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RESUME

Ces derniéres années le secteur des capteurs « bas colt » profite d’un marché de plus en plus dynamique (notamment
avec I’avénement du smartphone, de ’appareil photo numérique...). Ainsi des capteurs couleur peu onéreux, et ayant des
tailles de pixels de I’ordre du micrométre permettent de repousser les performances de 1’holographie numérique en ligne.
De plus I'utilisation d’approches problémes inverses a permis de lever certaines limites des méthodes de reconstruction
holographique habituellement utilisées : présence d’images jumelles, artefacts das a la troncature (effet de bord...). Elles
permettent également une amélioration de la précision de reconstruction [1,2,3]. Ces approches se basent sur un modéle
de formation d’image linéaire, approximation satisfaisante dans le régime de la diffraction de Fresnel pour les milieux
dilués. Afin d’améliorer la résolution des reconstructions holographiques, des travaux ont montré 1’intérét d’utiliser une
pile d’hologrammes d’un objet translaté transversalement [3,4]. De leur c6té les travaux [5,6,7] ont montré tout 1’intérét
d’utiliser un montage opérant a plusieurs longueurs d’onde (sources Rouge, Vert, Bleu) avec un capteur couleur
(suppression des aberrations chromatiques...). Nous proposons ici une méthode de reconstruction holographique RGB
Super-Résolue basée sur une approche inverse non-paramétrique. Pour cela nous proposons de résoudre le probleme sous
contrainte de positivité. La méthode proposée alterne des étapes de reconstructions régularisées et d’estimation des
translations entre hologrammes et la reconstruction courante. En termes de résultat, I’approche inverse super-résolue
couleur proposée permet d’améliorer la résolution spatiale et le rapport signal a bruit des hologrammes reconstruits.

I. INTRODUCTION

L’holographie en ligne est une méthode d’imagerie 3D « bas co(t » largement utilisée dans des domaines tels que la
mécanique des fluides, en contrle non-destructif, mais aussi pour des applications biomédicales. La démocratisation des
capteurs de haute définition et de haute résolution permet aujourd’hui de réaliser des microscopes sans lentille bas-co(t,
plus compacts, faciles d’utilisation, grand champ (plusieurs dizaines de mm?), tout en proposant une tres bonne résolution
spatiale. Néanmoins cette qualité de reconstruction peut étre fortement altérée par des artéfacts de reconstruction (images
jumelles, troncature en bord de champ) ou dis a I’acquisition de ’hologramme (bruit électronique sur le capteur...)
diminuant le Rapport Signal & Bruit (RSB) de I’hologramme acquis. Les approches inverses permettent de leur coté
d’extraire plus d’informations de 1’hologramme et sont capables de résoudre deux problémes essentiels de ’holographie
numérique : I’amélioration de la précision de la reconstruction et I’amélioration de la reconstruction de 1’objet dans et
hors du champ du capteur. La taille des pixels du capteur étant un élément limitant pour la précision de la reconstruction,
I’équipe de Ozcan propose des méthodes permettant d’augmenter numériquement la résolution d’un hologramme, et ainsi
améliorer la résolution spatiale de la reconstruction [4,8,9]. Les auteurs de ces articles proposent d’utiliser une pile
d’hologrammes translatés transversalement pour estimer un hologramme super-résolu et ainsi améliorer la qualité de la
rétro-propagation. Des travaux plus récents ont proposé une approche inverse paramétrique permettant d’améliorer la
précision de I’estimation des paramétres d’un objet opaque circulaire [3]. D’autre part, les travaux [5,6,7] ont montré
I’intérét d’utiliser un montage d’holographie en ligne muni d’un éclairage multi-longueurs d’onde et d’un capteur couleur
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afin d’utiliser la redondance d’information présente dans I’hologramme « Rouge », « Vert » et

« Bleu » permettant entre autre de supprimer les aberrations chromatiques. Un autre avantage des approches problémes
inverses est la possibilité d’inclure des informations a priori sur les objets a reconstruire, notamment la parcimonie [1] :
ce sont les approches dites Maximum A posteriori (MAP) .

A partir d’une pile d’hologrammes acquis avec un capteur couleur et translatés les uns par rapport aux autres, nous
proposons une approche inverse permettant une reconstruction super-résolue d’hologrammes couleurs pour des objets
opaques et parcimonieux. Cette méthode implique de connaitre le plus précisément possible les caractéristiques de la
matrice de Bayer du capteur couleur utilisé.

Il. LE PROBLEME INVERSE

En holographie numérique, les algorithmes de super-résolution permettent & partir d’une pile d’hologrammes basse
résolution translatés les uns par rapport aux autres dans un plan {X,Y} d’obtenir un hologramme super-résolu
spatialement [3,4]. De la méme facon il est possible, en connaissant précisément les largeurs spectrales des différents
filtres composant la matrice de Bayer du capteur couleur utilis¢, d’extraire les informations des hologrammes « Rouge »,
« Vert », « Bleu » afin de mieux reconstruire un objet [19]. Nous proposons de traiter cette problématique de super-
résolution couleur d’hologrammes par une approche probléme inverse dans le cas simple d’objets opaques et peu étendus
(parcimonieux).

11.1 Modeéle direct

Le modéle de propagation de Fresnel permet de modéliser I’intensité de 1’hologramme au niveau du capteur pour une
longueur d’onde donnée. Pour que ce modéle soit valable nous avons besoin que 1’onde de référence garde sa cohérence,
ce qui implique que 1’objet décrit ici par sa distribution d’opacité (9 = 1 — transmittance) soit parcimonieux. En
considérant que la distribution de notre opacité 9 est réelle, et que la largeur maximale de 1’objet observé | satisfait
1’1negahteh « 1, ’intensité de ’hologramme 1(x,y) peut étre approximée par un modele linéaire de sommation des

figures de diffraction en chaque point de I’objet plan caractérisé par son opacité 9
10, y) < [1=2.9 % h,; |(x,y) 1

ou h, , est la partie réelle de la réponse impulsionnelle de la propagation de la lumiére en champ libre, et * I’opérateur
de convolution 2D.
4
Dans le régime de la diffraction de Fresnel [10] (i. ezd» ;%) sur des objets de transmittance réelle, h, a pour
expression,

w(x® + yz)) @

1
h,;(x,y) = l—zsin< 1z

Lorsque I’on prend en compte I’intégration du pixel du capteur [11], la translation du capteur A = {Ax,Ay}, et de
I’échantillonnage du capteur, le modéle de I’intensité du i-eme hologramme pour les longueurs d’onde A, peut étre
exprimée sous la forme linéaire suivante,

Ii'c(xp' yp) x [1 —2.9xh,; * [+ 6A,-](xp’yp) 3)

ou (xp,yp) est le centre du p-ieéme pixel, 1 est la fonction porte 2D représentant la zone photosensible du pixel, A, est la
longueur d’onde du c-iéme laser utilisé dans notre montage (c=1,2,3, pour les longueurs d’onde Rouge, Vert, Bleu), 8,,

est la distribution de Dirac centrée en A; = (Ax, Ay);.
Notons que nous pouvons réécrire cette équation sous une forme plus condensée,

I'“(x,,y,) x [1 -9« hglc.Ai] (%, ¥p) (4)

avec
hyon, = 2-hy % 1% 84, (5)

Nous supposons que le fond des hologrammes est égal a 1. C’est pourquoi du point de vue expérimental nous divisons
chaque hologramme par I’image de fond (image prise sans objet dans le champ).
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Afin de simplifier les expressions mathématiques, notamment I’expression du probléme inverse, nous
allons réécrire notre modele direct sous forme matricielle. Nous notons en gras tout vecteur ou matrice. Ainsi Hg_a, est
la matrice représentant 1’opérateur linéaire modélisant la diffraction a une distance finie z, par une convolution avec le
noyau hglc,Ai explicité en (5) et décentré spatialement par A; et prenant en compte I’intégration sur le pixel. La

distribution d’opacité 9 inconnue et les données notées d sont des vecteurs colonnes.

Le modele direct m"¢ représentant ’intensité de 1’hologramme translaté par A; et acquis pour la longueur d’onde 4, , se
note ainsi,

mi€ =r1 — H{lc,Ai}ﬂ (6)

Le vecteur de n éléments 1 étant I’offset et r un facteur multiplicatif (théoriquement proche de 1). L’optimisation de ce
scalaire r nous donne une solution analytique [1]. Cette solution analytique revient & centrer les données et 1’opérateur

_— 1
HpayParHy ) = —Hp oy + 211 Hp 0

L’expression du modéle direct de I’hologramme centré peut donc étre simplifiée par,

W = H{)chAi}ﬂ (7)

L’échantillonnage de la distribution d’opacité 95% impose, pour des raisons d’implémentation numérique, un
échantillonnage super-résolu suivant 1’expression :

SR -
mic = H{;Lc‘Ai}ﬂsR (8)

I1.2 L’approche inverse proposée

Si notre probléme direct est bien connu et modélisé, il n’existe en revanche pas de solution analytique de I’inversion du
probleme. Considérant un bruit blanc gaussien, nous pouvons écrire la fonction négative de log-vraisemblance entre le
modeéle d’intensité (8) et les hologrammes :

N 3
1 - — SR
%) =5 . [Focao™ - @

2

—log L ({W} + cste ©)]
. we
. i=1c=1
ou,
< N est le nombre d’hologrammes RGB translatés
X di< est le iéme hologramme RGB centré et acquis pour la longueur d’onde 4.. Son expression est
dic = di,c _ l lltdi,c
n
R I’exposant (S®) indique que les données sont échantillonnées comme la distribution d’opacité

- - 7 Ve _SR 7
super-résolue 95%. En pratique nous insérons des zéros dans d¢  sur les données manguantes.

< W€ est le vecteur poids représentant I’inverse de la variance du bruit [12,13]. Ainsi pour les données
manquantes nous aurons des « 0 », et pour les données non bruitées nous aurons des « 1 ».

o Il I3 est la norme L? pondérée définie comme: ||. [Ijc = (w, w)ye = Yo, whus

Ce probléme inverse étant mal posé (c’est-a-dire que les données ne suffisent pas & déterminer uniquement et de facon
stable la distribution d’opacité 95%), il est donc nécessaire d’ajouter des contraintes et/ou des a priori afin de réduire
I’espace des solutions de facon a aboutir a une solution unique. Dans notre cas nous traitons des objets parcimonieux,
nous avons comme a priori que la distribution d’opacité suit une loi de probabilité de Laplace, nous pouvons donc inclure
une régularisation de type L;. Le deuxiéme a priori s’appuie sur le fait que 1’objet est opaque et donc que ’opacité 9 est
constante par morceaux. Cet a priori se traduit par un terme de régularisation de type variation totale TV, sur la
distribution d’opacité 9. Enfin notre objet étant supposé opaque, nous pouvons donc mettre des contraintes de bornes sur
la distribution d’opacité 95® de 1’objet. En 1’occurrence la distribution d’une opacité est forcément positive, et a une
valeur maximale que I’on notera M. L’expression de la fonction cott est alors,

N 3
1 - —sRr||?
PO D = g5 > [Ha g =@ ||+ BT+ BTV (10
i=1c=1
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ol, B, et B, sont les hyper-paramétres, c’est-a-dire le poids donné aux a priori par rapport au terme d’attache aux
données.

La reconstruction de la distribution d’opacité super-résolue 95 par I’approche probléme inverse que nous proposons se
résout en réalisant la minimisation suivante,

95k = argmin {min T(ﬂSR.{Ai}) } (11)
0<95R<y \ A

Cette formulation globale du probléme inverse, prenant en compte de fagon rigoureuse tous les phénomenes, permet donc
I’estimation jointe de 1’opacité et des décalages des hologrammes. Le traitement de la super-résolution et les bénéfices
engendrés sont donc intrinséques au probléme qu’il a été posé, évitant de surcroit le recours a I’interpolation des données,
étape courante en recalage d’images mais sujette a des approximations supplémentaires.

1. ALGORITHME

Pour minimiser le probleme (11), nous proposons d’optimiser alternativement deux sous-problémes. Ces deux
sous-problémes doivent nous permettre de reconstruire alternativement les translations {A;};—; ypar une méthode de
recalage, et la distribution de I’objet 9°F par une méthode de Maximum A Posteriori (Fig. 1).

9SR(k) — ]
v ®

df — > Recalage |—— {Agm,ﬁfy}(kﬂ) @

RV IC—

YSR(k) — 5 @
d? —— > Reconstruction —— > ﬁSR(k+1) @
Con A, L (k+1) kE+1 Optimisation
{Afr, Ay} - alternée

Figure 1 - llustration de la k-ieme étape de I'algorithme d'optimisation alternée

I11.1 Sous-Probléme 1 : Le recalage

L’efficacité des algorithmes de super-résolution dépend directement de la qualité des estimations du recalage. Nous
proposons ici de recaler les hologrammes a 1’aide d’une approche problémes inverses utilisant le modéle de formation
d’image plut6t qu’un hologramme de référence qui est nécessairement bruité. Cela permet notamment d’améliorer la
précision du recalage et par conséquent la précision de I’estimation des translations {A;}. Pour recaler I’ensemble de la
pile d’hologrammes, nous considérons la reconstruction de la distribution d’opacité 95% comme alignée sur le premier
hologramme couleur. La translation {A;};-,  du iéme hologramme RGB de la pile est donc relative aux données du
premier hologramme RGB de la pile. Cette translation est donc aussi relative au modéle de formation d’image ﬁAiﬁSR.

Le sous-probléme 1 consiste a mettre a jour les variables {A;};—; » €n minimisant la fonction de vraisemblance suivante,

2
(12)

Wl.'

3
c=1



4% rencontre francophone d'holographie numérique appliquée & la métrologie des fluides HoL@
8-9 novembre 2016 - ONERA, Lille France. k//

Dans un souci d’optimisation de la complexité algorithmique nous pouvons résoudre ce probléme (12)
en le réécrivant sous la forme d’une maximisation de la corrélation croisée, centrée et normalisée [15] , ce qui traite le
probléme d’estimation dans un espace échantillonné par le pixel super-résolu,

_ SR
~ (Hz a)9°F dbe Yye
A = arg max Z =t

c=1 —_ 2
sl |

Afin d’avoir une estimation A; sub-pixel, deux paraboles sont ajustées verticalement et horizontalement sur le pic de
corrélation. Il est a noter que la premiere estimation des recalages se fait par un recalage classique entre les hologrammes.

2 (13)

we

dic

—SR|

I11.2 Sous-probleme 2 : La reconstruction d’hologramme

L’étape de reconstruction se fait par une optimisation utilisant elle-méme I’estimation des recalages {A;};=; y apportée
par (13). Cette optimisation permet d’estimer la distribution d’opacité 9 par Maximum A Posteriori.

La résolution du sous-probléme 2, consiste & mettre a jour la distribution d’opacité 958 en résolvant le probléme de
minimisation suivant :

N 3 2
3% = argmin O [ agess =@+ palls s + B TV (14)
0<95R<y ON L L vee we
i=1c=1

Ce probléme n’a pas de solution analytique, mais nous pouvons reconnaitre un probléme d’optimisation convexe,
différentiable, sous contraintes de positivité et de bornes supérieurs. Nous pouvons donc le résoudre de maniére itérative
au moyen de I’algorithme d’optimisation continue Variable Metric Limited Memory Bounded (VMLMB) [16]. Cet
algorithme fait partie des méthodes Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) & mémoire limitée garantissant de
meilleures propriétés de convergence par rapport aux algorithmes de gradient (en pratique seules 5 a 10 itérations
suffisent) [17,18]. Les contraintes de bornes, I’expression de la fonction cotit (14) et de son gradient sont nécessaires pour
utiliser cet algorithme. Sous contrainte de positivité 1’expression du gradient de la fonction codt est la suivante,

Y V(o
(I9) ) (15)

3
1 Hi, g W (A, g 0% — @)+ By + By div(oo > —
3N 2 — {8 4c) {8 4} i 1 2 V()| + €

i=1c¢

ou, H @, Ac}* est ’opérateur adjoint de H (B, Ach et V(9) est le gradient spatial de 9.

IV. EXPERIENCES

Pour valider la méthode de reconstruction proposée nous avons simulé des hologrammes. La reconstruction
d’hologrammes simulés permet notamment de comparer quantitativement et qualitativement 1’approche proposée Vis-a-
vis de I’état de I’art. Pour cela, une pile d’hologrammes RGB est simulée a 1’aide d’une seule et méme transmittance d’un
objet opaque (0 sur I’objet et 1 sinon). L’échantillonnage et 1’addition de bruit aux hologrammes permettent de simuler
des données réelles.

IV.1 La simulation de la pile d’hologrammes
Dans un premier temps une transmittance représentant un objet opaque est simulée (Fig.2). L’amplitude de 1’onde arrivant

sur le capteur RGB est ensuite calculée en considérant la propagation d’une onde de la transmittance plane vers le capteur
et en supposant que 1’onde de référence est plane.
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Figure 2 — Transmittance synthétique

Pour réaliser ces simulations, le modéle complet (non-linéaire) de la propagation de Fresnel est utilisé afin de modéliser
I’intensité de ’onde sur le capteur. Nous utilisons ici le modéle non-linéaire modélisant I’intensité de 1’onde arrivant sur
le capteur. De son c6té, I’intégration sur le pixel-capteur est modélisée comme une fonction porte 2D dont la taille est la
surface de remplissage du pixel-capteur afin de reproduire au mieux les conditions expérimentales. Pour obtenir les
hologrammes décalés transversalement sur un plan, le noyau modélisant la propagation de Fresnel est décentré. La
modélisation des données RGB est faite en propageant 3 hologrammes monochromes simulés pour des longueurs d’onde
635nm, 532nm, 405nm, permettant de construire un hologramme RGB a I’aide d’une matrice de Bayer (Fig.3).

Figure 3 - Matrice de Bayer

Pour finir un bruit blanc gaussien est ajouté sur I’hologramme synthétique afin de tenir compte des différentes sources de
bruit et une quantification de 12 bits est appliquée sur les hologrammes afin de reproduire au mieux I’information acquise
par le capteur dans les conditions expérimentales.

Pour simuler la pile d’hologrammes, nous utilisons une transmittance synthétique échantillonnée de 512 par 512 pixels
avec un pas de pixel utilisé de 1.1um (Fig.5). La distance entre 1’objet et le capteur utilisé est de 3mm. Les hologrammes
de la pile sont sous-échantillonnés d’un facteur 2. On obtient donc des hologrammes de 256 par 256 pixels, ayant un pas
pixel de 2.2um et un facteur de remplissage du pixel capteur égal a 50%. Les 50 hologrammes sont translatés
aléatoirement a ’aide d’une loi uniforme dans I’intervalle [-1,1]. Le RSB est fixé a 5, et le coefficient de régularisation
est choisi afin de minimiser 1’écart quadratique moyen entre la transmittance vérité terrain et 1a reconstruction obtenue.
Notons que pour ces premiers résultats, les décalages exacts ont été utilisés pour la reconstruction de 1’opacité.

IV.1 La qualité de reconstruction

Pour estimer la qualité de la reconstruction obtenue par ’approche inverse proposée, nous réalisons six reconstructions,
les trois premiéres étant la reconstruction par approche inverse régularisée proposée par Denis en 2009 [1], pour les
longueurs d’onde Rouge, Verte et Bleue. Cela simule une reconstruction obtenue avec un hologramme pris sur un capteur
monochrome de 256 par 256 pixels (Fig.4.a.b.c). Dans un premier temps ces résultats sont comparés avec une
reconstruction par approche inverse régularisée utilisant la matrice de Bayer pour un hologramme RGB (Fig.4.d).

a
CImell
4

e

4 . . L . . i C i

Figure 4.a - Reconstruction MAP utilisant Figure 4.b - Reconstruction MAP utilisant Figure 4.c - Reconstruction MAP utilisant Figure 4.d - Reconstruction MAP utilisant
un hologramme Rouge (PSNR=25.2dB) un hologramme Vert (PSNR=25.2dB) un hologramme Bleu (PSNR=26.4dB) un hologramme RGB (PSNR=26.0dB)
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Nous pouvons constater que la reconstruction de I’hologramme bleu est de meilleure qualité (cf Fig.5 ligne z=3mm)
que celles obtenues avec I’hologramme rouge ou I’hologramme vert. Ceci s'explique par le choix de la distance objet
capteur. En effet la meilleure distance d'enregistrement d'un hologramme est la distance pour laquelle I'nologramme
comporte des hautes fréquences spatiales. Dans le cas z=3mm les hautes fréquences spatiales sont bien enregistrées sur
le capteur pour la longueur d'onde bleue, alors qu'elles sont plus tronquées par le capteur pour le rouge et le vert. Ce
phénomeéne peut étre quantifié par le calcul de cartes de résolution a un point [21]. Ceci permet également de
comprendre pourquoi la reconstruction avec 1’hologramme RGB est meilleure que les reconstructions obtenues avec les
hologrammes Rouge et Vert, mais pas que la reconstruction bleue. En effet, le capteur RGB ne comporte qu'un pixel
bleu sur quatre, alors que les autres pixels sont verts ou rouges. En revanche si nous faisons varier la distance objet-
capteur nous observons une certaine stabilité dans la qualité de la reconstruction RGB, alors que les autres
reconstructions ont une qualité de reconstruction trés dépendante de cette distance (Fig.5).

PSNR
A = 635nm A =532nm A =405nm RGB
z=0.002m 26.2 dB 25.4dB 25.5dB 25.9dB
z=0.003m 25.2dB 25.2dB 26.4 dB 26.0dB
APSNR +1dB +0.2dB +0.9dB +0.1dB

Fig.5 - PSNR des reconstructions avec 1 hologramme

Utiliser un hologramme RGB permet donc de reconstruire de facon satisfaisante un objet sur une plage plus large de
distances objet-capteur.

Les travaux [20] ayant prouvé I’intérét d’utiliser une approche inverse super-résolue a 1’aide d’une pile d’hologrammes,
nous réalisons une derniéere reconstruction utilisant cette fois-ci une pile de 50 hologrammes RGB de 256 par 256 pixels.
La méthode de la reconstruction d’hologrammes super-résolue dans le cas d’hologrammes RGB permet d’améliorer la
qualité de reconstruction (Fig.6).
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Figure 6.b - Reconstruction MAP utilisant
50 hologrammes RGB (PSNR=28.6dB)

Figure 6.a - Reconstruction MAP utilisant
1 hologramme RGB (PSNR=26.0dB)

Ce gain de qualité de reconstruction se confirme si ’on se place a une distance objet-capteur différente (Fig.7).
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Fig.7 — Comparaison des PSNR des reconstructions RGB avec 1 hologramme et 50 hologrammes
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CONCLUSIONS

Une méthode probléme inverse non-paramétrique permettant une reconstruction super-résolue d’hologrammes RGB a été
proposée. Elle a permis de mettre en évidence 1’intérét de 1’utilisation d’un capteur holographique RGB, notamment la
possibilité d’obtenir une bonne qualité de reconstruction sur une plus large plage de distance objet-capteur z, comparé a
une approche monochromatique. Enfin I’approche probléme inverse super-résolue RGB utilisant une pile d’hologrammes
RGB translatés transversalement a permis d’améliorer la qualité de reconstruction vis-a-vis d’une approche probléme
inverse utilisant un seul hologramme RGB. Cumulant ces deux aspects, la méthode proposée permet donc d’étre plus
robuste au changement de distance objet-capteur, tout en gardant une meilleure qualité de reconstruction qu’une approche
inverse utilisant un hologramme monochromatique. D’autre part cela ouvre la perspective de reconstruction d’objets
colorés ou de phase. Nous pouvons noter pour finir que la modélisation de la matrice Bayer pourra étre optimisée dans le
modele direct tout comme dans la simulation en prenant en compte les phénoménes de cross-talk [19].
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