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Principales notations

Mathématiques

les expressions matricielles sont notées en gras
les valeurs ou quantités complexes (e C) sont soulignées
k-iéme élément d’un vecteur

[
MRe()  partie réelle

Jm(:)  partie imaginaire

imaginaire pur unité
opérateur gradient
opérateur laplacien

v2
div(-)  la divergence d’un champ de vecteurs

prox

dérivée partielle d’ordre n en fonction de =
sous-différentiel
opérateur proximal

signe(x) fonction renvoyant 1 si z > 0, -1 sinon.

Traitement du signal/d’images

%“::&D:!*

Optique

tout

ety

~ 6

Sa

produit de convolution (en général 2D)

fonction porte (en général 2D)

les décalages spatiaux 2D (dans les directions 7 et §) entre 2 hologrammes
I’hologramme mesuré (données)

transformée de Fourier

taille pixel

transmittance complexe ou réelle

ouverture réelle d’un objet (¢ = 1 —t), aussi nommée opacité

coordonnées spatiales transversales

coordonnée spatiale longitudinale (i.e. distance a I’hologramme)

longueur d’onde (dans certains cas, notation utilisée comme coefficient de
régularisation)

phase ou argument d’'un nombre complexe

intensité de I’hologramme

fonction de Fresnel



Contexte

Cette thése financée par la région Auvergne-Rhones-Alpes s’est déroulée au
sein du Laboratoire Hubert Curien qui constitue une unité mixte de recherche
(UMR 5516) de I'Université Jean Monnet de Saint-Etienne (UJM), du CNRS et
de I'Institut d’Optique Graduate School. Le laboratoire Hubert Curien se compose
d’environ 220 chercheurs (permanents et non-permanents), qui se répartissent en
deux départements « Optique, photonique et hyperfréquence » et « Informatique,
télécommunications et image ». Cette thése s’est inscrit dans le projet « conception
optique et reconstruction d’images » dirigée par Corinne Fournier, qui est 'un des
trois projets de ’équipe « science de I'image et vision par ordinateur » dirigée par
Thierry Fournel (Fig[l).

Director: Florence Garrelie
Deputy Director: Marc Sebban

Scientific and Executive Board Laboratory Council

Administrative head: ). Debiesse
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FIGURE 1 — Organigramme au sein du laboratoire Hubert Curien

Le traitement numérique d’images d’holographie est étudié depuis la fin des années
80 au laboratoire Hubert Curien. La reconstruction proprement dite qu’autorisera
Iavénement de pixels suffisamment petits, devient une problématique a part en-
tiere, celle de I’holographie numérique, a 'occasion de la thése de Corinne Fournier
(2003). L’orientation « problémes inverses » est prise lors des théses de Loic Denis
(2006) et de Férréol Soulez (2008). Les théses de Jérome Gire (2009) et de Mozhdeh
Seifi (2013) permettront d’accentuer les collaborations avec le Centre d’Astrophy-
sique de Lyon (CRAL) et le Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique
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(LMFA), et ainsi de renforcer expertise du groupe concernant les approches pro-
blémes inverses pour I’holographie (numérique). Aujourd’hui, Corinne Fournier,
Loic Denis, Fabien Momey et Thomas Olivier sont les quatres chercheurs perma-
nents qui assurent la pérénité de cette thématique au sein du laboratoire.

Ce travail réalisé sous la supervision de Thierry Fournel, a été encadré par Corinne
Fournier, avec un co-encadrement de Loic Denis et Fabien Momey du laboratoire
Hubert Curien. A noter que Nicolas Verrier, aujourd’hui chercheur au laboratoire
Modélisation, Intelligence, Processus et Systémes (MIPS) a Mulhouse, a également
pris part a ’encadrement de la premiére partie de cette thése. En outre ce travail
a été au coeur de collaborations avec Eric Thiébaut du CRAL pour les aspects
théoriques, de Loic Mées, Jean-Louis Marié et Nathalie Grosjean pour les aspects
applicatifs a la mécanique des fluides, et enfin avec I’équipe de Nicolas Faure dans
le cadre du projet de collaboration Hologram (entreprise bioMérieux a Grenoble)
pour les applications a la microbiologie. Concernant 1’holographie "couleur" abor-
dée au chapitre 4, j’ai pu interagir avec Olivier Flasseur, également doctorant au
laboratoire Hubert Curien : ses travaux m’ont été trés utiles dans 1’élaboration
d’approches « problémes inverses » dans ce cadre.

Ces travaux ont été partie prenante de différents projets CNRS DEFI IMAGIn
DETECTION puis DEFI IMAGIn RESSOURCES, ayant pour ambition de créer
une passerelle entre les problémes de détection qui se posent en astronomie et les
problématiques de microscopie sans lentille.

Contexte scientifique et enjeux socio-économiques

Le principe de I'holographie en ligne a été proposé en 1948 par Dennis Gabor [1].
Henri Royer sera 1'un des principaux artisans de son développement pour la véloci-
métrie et la granulométrie de particules dans le cadre d’applications balistiques [2].
C’est la réduction de plus en plus importante de la taille des pixels des capteurs ma-
triciels qui va alors rythmer I'exploitation numérique de ces hologrammes. Il faut
attendre les années 90 pour voir le premier dépouillement entiérement automatique
par traitement d’images numériques de plaques holographiques acquises avec un
montage en ligne [3]. Si I’holographie était a l'origine développé par des opticiens,
la capacité aujourd’hui a effectuer une acquisition directement numérique offre une
grande souplesse d’utilisation et rend le déploiement de I’holographie (numérique)
accessible a bien des secteurs applicatifs (mécaniciens, microscopistes, ou encore
traiteurs d’'images) que ¢a soit dans le milieu académique mais aussi pour des ap-
plications industrielles. En effet, ces derniéres années ’holographie numérique a
bénéficié de deux avancées :

e Une nette progression du secteur trés dynamique des capteurs « bas
coit » et de ses marchés (notamment avec l'arrivée des appareils photo
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numériques et des smartphones). Ainsi des capteurs monochromes ou cou-
leurs peu onéreux, ayant des tailles de pixels de 'ordre du micrométre, sont
aujourd’hui disponibles et permettent d’accroitre encore les performances
de T'holographie numérique en ligne, autorisant la reconstruction d’objets
faisant quelques microns dans un champ de plusieurs mm?.

e Le remplacement des lasers par des LED dans les applications de micro-
scopie, rendent 1'utlisation de ce type de montage d’holographie en ligne
encore plus compétitif. En effet les LED sont plus compactes, moins fra-
giles, et bien moins onéreuses. Le fait que les LED soient des sources moins
cohérentes que les lasers ne posent généralement pas de probléme et peut
méme s’avérer étre un avantage pour certaines applications (moins d’inter-
férences entre objets, taille du support réduit).

Pour ces deux raisons, si 'holographie en ligne a longtemps était utilisée princi-
palement sur des applications de mécaniques des fluides dans les laboratoires de
recherche, aujourd’hui les applications en microscopie se développent largement
et permettent la commercialisation de ce type de montage sous sa forme la plus
minimaliste (une LED, un échantillon, un capteur). Les perspectives offertes par
la diversité des applications (bio-médicales, en mécanique des fluides...), coincide
avec une dynamique de recherche a 1’échelle mondiale .

Introduction

L’holographie numérique est classiquement exploitée en adoptant un point de
vue « optique » reprenant le principe de holographie sur plaques holographiques
qui consistait a ré-éclairés I'hologramme : I’hologramme, enregistré dans une
premiére étape, est ensuite restitué numériquement pour donner une image
tridimensionnelle des objets holographiés. Malheureusement ce type d’approche
présente de nombreux artefacts et limite rapidement I’exploitation de la richesse
d’information qu’offre un hologramme numérique. Ces artefacts sont dus au
fait que si la modélisation du probléme direct, de 1'objet vers 1’hologramme,
est bien connue (basé sur l'optique de Fourier [4]), 'inversion de ce probléme,
de T'hologramme vers 1’objet, est en revanche un probléme qui est dit mal posé
et mal conditionné. La connaissance du modéle direct, que 'on a du modéle
optique de diffraction de l'objet, font des approches « problémes inverses » des
approches adaptées pour exploiter de fagon optimal 'information présente dans
I’hologramme. Dans le domaine de I'holographie numérique en ligne ces approches
« problémes inverses » pour les objets paramétriques opaques (typiquement des
objets sphériques) ont été largement explorées et ont pu repousser les limites de
’holographie notamment en terme de hors champ et de métrologie [5l @, [7]. Cette
thése vise & explorer au mieux les performances atteignables par les approches
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« problémes inverses » dites Mazimum A Posteriori pour la reconstruction d’ob-
jets non-paramétriques en s’appuyant sur les résultats prometteurs de 'article de
2009 de Loic Denis et al. [8]. Ces travaux montre notamment que la recontruction
d’hologrammes numériques par une approche « problémes inverses » permettait
de supprimer les artefacts tels que les images jumelles, la propagation du bruit
capteur ainsi que les effets dis a la troncature en bord de champ. Il avait montré
la possibilité de réaliser une reconstruction hors du champ de I'hologramme avec
un bon rapport signal a bruit. En revanche cette méthode n’était appliquée
que dans le cas d’objets "simples" permettant d’utiliser un modéle linéarisé de
formation de ’hologramme. Cette thése a été structurée pour apporter un début
de réponse a trois questions qui restaient jusque la ouvertes dans le domaine des
approches « problémes inverses » non-paramétriques en holographie en ligne :

e Comment exploiter au mieux la redondance d’informations en holographie
en ligne?

e [’holographie numérique en ligne peut-elle étre un systéme d’imagerie
permettant un reconstruction quantitative de la phase d’un objet ?

e Dans quelle mesure est-il possible, a partir d’'un hologramme acquis en
ligne, de reconstruire un objet purement déphasant sans avoir d’a priori
sur le support de celui-ci?

Le but de la thése a donc été de proposer, dans la continuité des travaux [§],
des approches « problémes inverses » permettant d’exploiter la redondance d’in-
formations, que ce soit a l'aide d’une pile d’hologrammes, ou encore en utilisant
la richesse d’informations proposée par ’holographie « couleur ». Cette premiére
partie de thése a permis de traiter des objets simples (opaques et peu étendus)
et ont fourni des « preuves de concept ». La deuxiéme partie de cette thése s’est
concentrée & développer une approche « problémes inverses » permettant de traiter
des objets plus complexes, absorbants, introduisant un déphasage. Cette approche
« problémes inverses » a été testée sur des applications de mécanique des fluides
et de microbiologie.

Le chaptitre 1 présente le contexte de ’holographie numérique en ligne, ses ap-
plications, les différents montages ainsi que l'intérét des approches « problémes
inverses » dans ce domaine.

Le chapitre 2 rappelle la physique de la diffraction, les différents modéles non-
paramétriques, les différentes méthodes de reconstruction proposées en holographie
numérique en ligne. Ce chapitre se termine en présentant les outils mathématiques
utiles pour la mise en place d’approches « problémes inverses » régularisées. Nous
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y présenterons les différentes formes que peuvent prendre les a priori, ainsi que les
outils d’optimisation utilisés dans cette thése.

Dans le chapitre 3, nous présentons une approche « problémes inverses » permet-
tant une reconstruction super-résolue a partir d’une pile d’hologrammes translatés
les uns par rapport aux autres dans un le plan capteur. Cette approche montrera
lintérét qu’il peut y avoir a exploiter cette redondance d’informations. La recons-
truction hors du champ du capteur est aussi présentée.

Le chapitre 4 est basé sur des travaux qui avaient pour but d’apporter une « preuve
de concept » d’approches « problémes inverses » sur des montages d’holographie
« couleur ». L’objectif est dans un premier temps de montrer qu’il est pertinent
d’exploiter la redondance d’informations multispectrales de facon conjointe, dans
un deuxiéme temps il s’agit de démontrer qu’il est possible d’adapter les approches
« problémes inverses » dévoloppées jusqu’a présent pour des hologrammes RVB
(rouge, vert, bleu). Le challenge de cette partie est de prendre en compte au mieux
les effets dus a la physique du capteur couleur, et de mettre en relief 'importance
de bien estimer les longeurs d’onde des sources lumineuses dans le cas de recons-
truction conjointe. Cette partie s’achéve sur une application en super-résolution.
Le chapitre 5 quant & lui présente une approche « problémes inverses » qui per-
met la reconstruction d’objets absorbants et déphasants. Nous montrerons que
cette approche « problémes inverses » qui permet d’étre quantitatif en terme de
reconstruction de la phase, est bien adaptée pour différents montages et pour des
applications diverses et variées telles que la reconstruction d’une goutelette d’éther
et de son évaporation en mécanique des fluides ou encore la reconstruction de bac-
téries dans le cadre de la microbiologie.
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Chapitre 1

Une introduction a I’holographie en
ligne et les approches « problémes
inverses » associées

Dans cette partie, nous présentons l’évolution historique du prin-
cipe proposé par Dennis Gabor jusqu’a l’holographie numérique
en ligne sous la forme que l'on connait aujourd’hui. Nous expo-
sons le challenge que pose [’holographie numérique en terme de
reconstruction d’images, et les solutions que peuvent apporter les
approches « problemes inverses ». FEnfin, une présentation géné-
raliste sur deuz formalismes d’approches « problémes inverses » |
['un basé sur un modeéle paramélrique d’objets, et 'autre sur une
modélisation "image", est effectuée.

1.1 L’holographie

Le principe de I'holographie en ligne a été proposé en 1948 par Dennis Gabor [1],
ce qui lui a valu le prix Nobel de physique en 1971. Lors de la présentation de ses
travaux sur ’holographie pour la remise du prix Nobel il commenta le probléme
suivant [9] : « Déterminez la taille de gouttelettes sortant d’un bec d’injection a la
vitesse de 2 Machs. La taille des gouttelettes est probablement de quelques microns
et plus. Nimporte quel physicien se serait avoué impuissant devant un tel pro-
bleme. Grace a l’holographie, il suffit d’enregistrer un simple hologramme en ligne
du jet, la plaque holographique située a une distance confortable, avec un laser ruby
pulsé (20-30 nanosecondes). ».

Aujourd’hui encore 'holographie parait étre le systéme d’imagerie le plus & méme
de répondre a ce probléme [10]. En effet, I'holographie posséde 'avantage d’enre-
gistrer en une seule acquisition I'information sur tout un volume. L’holographie
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est un systéme d’imagerie basé sur le montage de Gabor (Figil.1)) et qui se veut
le plus simpliste possible. Si cette technique d’imagerie parait facile & mettre en

laser filtre spatial objets caméra numérique

FIGURE 1.1 — Le montage de Gabor (holographie en ligne) d’aprés [11]

ceuvre, elle a longtemps souffert d’'un manque d’intérét et d’applications, notam-
ment a cause de la faible cohérence des sources a disposition. Ce probléme sera
résolu dans les années 60-70, avec 'arrivée des lasers, sources lumineuses fortement
cohérentes. En revanche ’holographie en ligne souffre toujours d’un artefact appelé
« image jumelle »lorsque 1’hologramme est ré-éclairé. Ceci est di au fait de la perte
de l'information de la phase lorsque 1'on enregistre une intensité. C’est pourquoi
en 1962 Leith et Upatnieks proposent un montage, un peu plus complexe et moins
facile a mettre en ceuvre, nommé « holographie hors axe » permettant de séparer
en deux la source lumineuse en une onde lumineuse « référence » qui ne passe pas
par l'objet, et une autre appelée « onde objet » (voirla figure . Ainsi ce montage
permet de récupérer 'information de phase, et donc de pouvoir restituer un objet
sans « image jumelle ». Si les hologrammes, que ce soit en ligne ou hors axe ont

cube séparateur o
miroir

1Capteur

%g_ "
B

miroir cube séparateur

FIGURE 1.2 — Montage d’holographie hors-axe

longtemps été acquis a l'aide de plaques photosensibles, une premiére révolution
"numeérique" proposée par [I12] a consisté a numeériser ’hologramme acquis sur la
plaque holographique, puis de réaliser non plus la restitution de maniére optique
mais de maniére numérique, un premier pas était fait vers ’holographie numé-
rique. Avec 'avancée technologique dans le domaine de 'informatique, 1'utilisation
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de cette technique s’est longtemps répandue |13, [14], mais ¢’est une deuxiéme évo-
lution "technique", qui va créer une révolution apportant le "tout numérique" a
I’holographie et qui va voir se multiplier le nombre d’applications. En effet durant
les années 90, les avancées obtenues dans le domaine des capteurs numériques, que
ca soit en terme de définition, de taille de pixels et de dynamique, permettent do-
rénavant d’acquérir un hologramme numérique de facon directe [I5] [16]. Dans les
années 2000, avec 'avénement du smartphone et de 'appareil photo numérique,
les capteurs numériques offrent des caractéristiques de plus en plus performantes
(taille des pixels de I'ordre du micron), et pour un coit réduit. Ajouté au fait qu’il
est maintenant possible dans certains cas de remplacer les diodes laser par des
simples LED, I’holographie numérique en ligne apporte une solution d’imagerie
bas coiit et facile & mettre en ceuvre, facile d’utilisation, compacte, ne demandant
aucun réglage optique. Si ’holographie numérique en ligne a vu son nombre d’ap-
plications se multiplier ces derniéres années, et méme étre proposée sous forme
de solutions commerciales, le champ des améliorations possibles pour élargir son
domaine d’applications est encore largement ouvert. Si pendant longtemps les so-
lutions proposées en holographie en ligne pour réduire les artéfacts étaient basées
sur des filtrages [17], le milieu des années 2000 a vu le probléme de I'holographie
étre reconsidéré comme un probléme inverse [18], ce qui a ouvert la porte a ce
type d’approches. Pourquoi les approches « problémes inverses »sont-elles si bien
adaptées pour le probléme d’holographie? C’est 1'objectif de ce travail de thése
que de tenter d’apporter une réponse a cette question.

1.2 Les problémes inverses associés a I’holographie

En holographie en ligne la modélisation du probléme direct (voir la figure
permettant & partir de la transmittance d’un objet de modéliser la formation de
I’hologramme en ligne acquis sur le capteur est bien connue [4] et sera explicitée
dans le chapitre 2. En revanche le probléme inverse, qui doit permettre a partir d’'un
hologramme acquis en ligne de pouvoir retrouver la transmittance de 1'objet est
un probléme qui appartient aux problémes dit « mal-posés et mal-conditionnés ».
Les approches « problémes inverses » consistent donc a utiliser la modélisation du
probléme direct afin de retrouver avec quel objet le modéle de formation d’ho-
logramme pourrait expliquer de la facon la plus pertinente I’hologramme acquis
sur le capteur. Ces approches inverses en holographie en ligne peuvent étre abor-
dées suivant deux formalisations : les approches paramétriques et les approches
non-parameétriques. Les approches paramétriques utilisent un modéle de forma-
tion d’hologramme paramétrique, qui peut donc reconstruire des objets pouvants
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Capteur

FIGURE 1.3 — Probléme direct et inversion en holographie numérique en ligne

étre décrits par un nombre restreint de paramétres, typiquement pour un objet
sphérique sa position 3D et son rayon. En revanche certains objets ne peuvent pas
étre décrits aussi simplement. Dans ces cas la nous utiliserons des approches « pro-
blémes inverses » non-paramétriques permettant de reconstruire directement une
image de la transmittance. Dans cette derniére approche, les paramétres décrivant
I’objet sont directement les pixels de I'image et le nombre d’inconnues du probléme
est donc beaucoup plus important.

® -

\

\\
(x,v,2,1)
Objet paramétrique Objet non-paramétrique

Approches inverses pour objets paramétriques

Dans beaucoup d’applications, notamment en mécanique des fluides, lorsque
I'on veut suivre et mesurer la taille de goutelettes, il est souvent pertinent de
les considérer comme des objets sphériques et opaques. Il est donc intéressant
d’avoir une approche inverse qui considére une distribution volumique de ces objets

(Fig[1.4).
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hologramme

FIGURE 1.4 — Exemple d’un hologramme obtenu & partir d’objets sphériques répartis aléatoi-
rement dans un volume 3D

Une approche inverse paramétrique a été proposée en 2007 par Soulez et al. |5 6],
permettant d’estimer précisément les parameétres de position et le rayon d’objets
opaques et sphériques répartis dans un volume 3D. Cette approche inverse utilise
un modeéle de formation d’hologramme additif utilisant le modéle paramétrique
décrit par [19]. L’a priori d’objets sphériques et opaques permet donc d’avoir un
modéle de formation d’hologramme trés contraint qui doit permettre de trouver
les paramétres de chaque objet qui minimisent, au sens des moindres carrés, la
différence entre ce modéle et 'hologramme acquis. Cette approche « problémes
inverses » a permis de montrer qu’il était possible d’exploiter les interférences
créées par des objets hors du champ du capteur afin de les reconstruire (Fig.
Cette méthode a aussi permis de lever un certain nombre de verrous associés a

FIGURE 1.5 — Superposition d’un hologramme acquis expérimentalement (support du cap-
teur représenté par le rectangle) et de la reconstruction obtenue par I’approche inverse paramé-
trique [5] dans mais aussi hors du champ capteur. Illustration extraite de ’article [6].

I’holographie en ligne, notamment en métrologie, et a connu plusieurs variantes
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permettant d’étendre son champ d’applications [20, 21], [7, 22, 23]. La limite de
cette méthode réside dans le fait qu’il n’est pas possible de reconstruire des objets
dont le modéle de formation d’image n’est pas paramétrique. Il faut alors se tourner
vers d’autres types d’approches « problémes inverses » pour traiter le probléme
de reconstruction qu’offre I’holographie en ligne pour des objets ne pouvant étre
décrits de fagon paramétrique.

Approches inverses pour objets non-paramétriques

Puisqu’il n’est pas possible d’extraire des paramétres a reconstruire dans le
cas d’objets non-paramétriques, le probléme de reconstruction d’holographie nu-
mérique doit étre reconsidéré comme un probléme de déconvolution myope, a PSF
connue complétement ou en partie (elle peut dépendre de paramétres a estimer),
permettant de reconstruire un plan de transmittance « objet » 2D (Fig.. En

Onde plane Onde diffractée
—_—

entrante

AANIY)YY
- ’> e /> ‘> /‘/ / />//

L))
> z //
e
//
_ ~ . r’g
Transmittance Hologramme

FIGURE 1.6 — Probléme d’holographie numérique en ligne considéré dans le cas d’objets non-
paramétriques

2009 a été proposée une approche « problémes inverses » permettant de recons-
truire le plan de transmittance "objet" qui intégrait une contrainte de parcimo-
nie [8]. En effet, contrairement aux approches paramétriques, le modéle de for-
mation d’hologramme est bien moins contraint, il est donc impératif d’injecter
des a priori. Ces a priori sont injectés a l'aide de termes de "régularisation", qui
permettent de restreindre I’ensemble des solutions possibles, et ainsi améliorer le
conditionnement de ce probléme de reconstruction. Ces travaux avaient permi de
mettre en relief I'intérét d’aborder ce probléme comme un probléme inverse avec
notamment la supression des artéfacts de recontruction persistant avec I’approche
classique, a savoir la présence d’images jumelles, les effets de bord de champ, et
la propagation du bruit capteur. En paralléle, ces travaux ont permis de montrer,
comme dans le cas paramétrique, qu’il était possible de réaliser une reconstruction
hors du champ du capteur (Fig.. Les limites de la méthode proposée est qu’elle
est bien adaptée seulement aux objets peu étendus et opaques. Cela restreint donc
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FIGURE 1.7 — Reconstruction d’hologramme par approche « problémes inverses » avec
contrainte de parcimonie [24].

son champ d’applications. Cette thése s’appuiera sur ces travaux afin de développer
de nouvelles approches « problémes inverses ».
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Chapitre 2

Approches "problémes inverses" en
holographie numérique en ligne

L’élaboration d’approches « problémes inverses » régularisées de-
mande la compréhension, la mise en oecuvre et la manipulation
de tout un ensemble d’outils. Ce chapitre introduit donc la phy-
stque de la diffraction et du capteur qui permettent ensuite de dé-
finir les modéles de formation d’hologrammes numériques utilisés
dans cette thése. Dans un deuzrieme temps nous discutons des a
priore statistiques sur le bruit et sur la distribution de lobjet qui
permettent de justifier d’un point de vue théorique les approches
« problémes inverses » réqularisées. Nous finissons par la présen-
tation des outils d’optimisation ulilisés au cours de celte these,
afin de résoudre les différents problémes inverses.

2.1 Physique de la diffraction

Nous allons présenter dans cette partie certains principes physique utiles pour
expliquer la propagation d’une onde lumineuse et de sa diffraction. Soit U (7,t)
la fonction d’onde complexe satisfaisant I’équation de propagation scalaire d’une
onde électromagnétique suivante,

9rr s 1 0?U(7,t)

VeU(7,t) 2 e =0 (2.1)
avec, ¢ = ¢o/n, ¢y étant la célérité de la lumiére dans le vide, n I'indice de réfraction
du milieu de propagation, et 7 = (x,y, z) représentant les coordonnées spatiales de
I’onde.

Dans le cas d’une onde optique monochromatique, la fonction d’onde peut s’ex-
primer par U(7,t) = U(#) exp(i27vt) avec U(7) 'amplitude complexe de I'onde et
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v = ¢/ la fréquence de 'onde. L’amplitude complexe U(7) satisfait alors I’équation
de Helmholtz,

(V2+ k) U(F) =0 (2.2)
avec k = 27v/c = 2w /A son nombre d’onde.

Une solution simple de I'équation de Helmholtz (Eq/2.2)) est 'onde sphérique. L’am-
plitude complexe d’une onde sphérique prend la forme suivante,

exp(ikr)

Us(r) = A (2.3)

r
ot A est une constante appelée enveloppe complexe.

2.1.1 La formule de diffraction de Rayleigh Sommerfeld

En se basant sur I’équation de Helmholtz (Eq. et le théoréme de Green, I'in-
tégrale de diffraction de Rayleigh-Sommerfeld peut modéliser la diffraction d’une
onde a une distance z comme une infinité d’ondes secondaires sphériques d’ampli-
tude proportionnelle & Uy (&,n) ,

(Mwﬁ=%fﬁﬁmmﬁﬁﬁﬁm@%m (2.4)

r

ot 7 =+/(x - €)%+ (y—n)? + 22 désigne la distance entre la source secondaire située
en (£,71,0) et le point d’observation de coordonnées (z,y,z), et 6 correspond au
facteur d’obliquité (cos(f) = £, voir la figure 2.1)).

a=(z—£&>+(y—n?

O = (£n,0)

FIGURE 2.1 — Géométrie de la diffraction

Nous pouvons noter que cette formule établie par Rayleigh et Sommerfeld est a la
base de 'optique de Fourier [4], et décrit correctement la plupart des expériences
de diffraction lorsque les dimensions de la surface de 'objet (notée S) sont grandes
devant A. Elle est notamment la traduction du principe de Huygens-Fresnel [4] :
chaque point d’une ouverture agit comme une onde sphériques. Ces sources se
combinent formant une figure de diffraction.

25



2.1.2 L’approximation de Fresnel

Considérons maintenant une onde sphérique aux points (z,y, z) pour lesquels
’approximation de Fresnel est valable (i.e 23 > w(x2+y2)2/(64))) [4] . En utilisant
le fait que le développement limité de /1 +€ =1+ 5+ 0(€?), et que la distance r

peut s’écrire r = 2y/1 + 22 +y , nous avons donc 'approximation suivante,
22 + 12
TN+ Y (2.5)
2z
Substituant r = z + = Eq. ) pour la phase et r = z pour le terme au déno-

minateur, on obtient une approximation parabolique de 'onde sphérique Ug(r)

(Eq[2.3) définie dans (Eq2.3) :

2 2
Us(r) » éexp(ikz) exp (ikx 223/ ) (2.6)

Dans le régime de Fresnel (23 > 7(22+y2)2/(64))), nous pouvons injecter (Eq[2.6)
dans (Eq2.4) , et subsituter cos(d) = 1 par approximation paraxiale (car r =
z). L'intégrale de Rayleigh-Sommerfeld (Eq2.4) peut étre simplifice a laide de
I’approximation de Fresnel,

(ikz) 2 _n)2
U(z,y,z) = %//Ug £,n,0 exp(zk( —¢) ;(y n) )dfdn. (2.7)

Cette relation (Eq. est appelée intégrale de Fresnel ou transformée de Fresnel.
Notons que nous nous intéressons principalement dans cette thése a la modélisation
de la diffraction d’une onde plane par un plan de transmittance ¢ . Nous posons
donc Uy(&,n,0) = Ay.t(&,n) avec A, 'onde référence qui est plane sous incidence
normale par rapport au plan de U,,. L’expression de I'intégrale de Fresnel est donc,

U(x,y,z)=m(§% [ [fttemesn (== e o

Introduisons maintenant la notion de produit de convolution 2D dans le cas

continu. Pour deux fonctions v et h dans L'(R?), on note v o h le produit de
zy

convolution 2D de v par h au point (x,y) et on le définit par

V(z,y)eR?, v = h:ff v(a', Yy Yh(x -2,y —y')do'dy’. (2.9)
|R2

(z,y)

Nous pouvons alors écrire I’équation (Eq{2.8)) de maniére plus compacte,

U(x,y,z) =exp(ikz)Agt * h, (2.10)

- (zy)—
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avec le noyau de convolution h. appelé "fonction de Fresnel", définit par,

1 a2+ y?
&(I,y)=@e><p(w Azy ) (2.11)

Notons trois propriétés importantes de h, |11, 25] :
e Propriété de conservation

VzeR, f f2 h.(x,y)dxdy = 1. (2.12)
R

e Propriété de dualité La transformation qui inverse la transformée de
Fresnel de paramétre \z est la transformée de Fresnel de paramétre -Az,

ho*h_,=3§ (2.13)

¢ Elément neutre La transformée de Fresnel laisse inchangée une fonction
constante

AO * hz = AO (214)

2.2 Modélisation mathématique d’un hologramme
d’objets non-paramétriques

L’intensité optique d’une onde monochromatique est définie comme le carré du
module de son amplitude complexe,

I(r) = [U(r, )] = U (r). (2.15)

Nous pouvons noter que l'intensité optique ne dépend pas du temps.

Si cette intensité I(r) peut se modéliser & I'aide d’un modéle paramétrique dans le
cas d’objets sphérique [26], dans le cas d’objets non-paramétriques nous la modéli-
serons a l’aide de I'intégrale de Rayleigh-Sommerfeld (Eq7 ou de la transformée
de Fresnel (Eq[2.8) dans le cas ot nous sommes dans le régime de Fresnel [4].

2.2.1 Modéle complet

En utilisant I'expression convolutive de la transformée de Fresnel (Eq[2.10)
sous I'hypothése d’une onde référence plane et 'expression de l'intensité optique
(Eqf2.15), dans le régime de Fresnel, I peut s’écrire, dans le cas d'une propagation
sous incidence normale, sous la forme :

I(x,y,2) = |@|2It( * haf’. (2.16)

zY) T
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En considérant z la distance entre le plan de transmittance ¢ et le plan de I’ho-
logramme, dans le régime de Fresnel le modéle de formation de I’hologramme M
s’écrit de la maniére suivante,

M(z,y) = Iﬂlzlt( * )&IQ- (2.17)

x’y

2.2.2 Modéle linéarisé

Si le modele de formation de I'hologramme complet (Eq[2.17) est un modéle
non-linéaire, il est possible dans certains cas de linéariser ce modéle. En effet,
Ponde incidente de référence Ay étant une onde plane, |Ag|* est une constante.
Supposons que le plan de transmittance est purement réel, c’est-a-dire qu’il est
purement, absorbant. On peut alors définir Uopacité par ¢ = (1 -t), ol t est par
conséquent une transmittance réelle. Nous avons alors,

£+ hef”

(1= 0) = hs” (2.18)
11— h? (2.19)
(1-0%h,)(1-9+h,) (2.20)
(2:21)
(2.22)

(1-9xh)(1-9=h")
= 1-29%Re (h)+]0« b
Si I'objet, de taille [ , en plus d’étre réel est de petite taille (712/(4Az) < 1) et qu’l

est suffisament isolé des autres objets, le terme non-linéaire |19 * N, | est négligeable.
L’intensité optique (EqJ2.15)) peut alors étre approximée de la maniére suivante,

I(2,y) ~ [Ag*. (1 - 20 * Re (h.)) (2.23)
Re (h.) = ém(@) (2.24)

Le modéle linéaire de formation d’hologramme (Eq[2.17) que nous considérons
s’écrit donc,

M(z,y) = Ao (1 - 20 * Re (h.)) (2.25)
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2.3 Modéle numérique

2.3.1 Formulation du modéle discrétisé

L’acquisition de l'intenstié lumineuse se fait par un appareil de mesure, qui
peut étre dans notre cas soit un capteur numérique CCD (Charge Coupled De-
vice), soit un capteur CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor). Ces
capteurs induisent alors un échantillonnage, une quantification, et une troncature
de I'hologramme qui sera alors appelé hologramme numérique. Pour modéliser 1’ho-
logramme numérique, les modéles physiques explicités précédemment (Eq,
Eq[2.25) établis dans Pespace continu doivent étre adaptés afin de prendre en
compte I’échantillonnage et la physique du capteur.

Nous considérerons ici un capteur monochrome, I’hologramme numérique est alors
acquis sur une grille & deux dimensions dont les éléments sont appelés pizels. Ainsi
I'hologramme numérique est défini sur un ensemble,

(1,... M}y x{1,..,N} (2.26)

ou, {M,N} e N2

Si le produit de convolution 2D a été introduit pour les fonctions analogiques a
support infini en (Eq., nous devons ici le définir pour des suites finies. Pour
deux suites finies (Vm,n)|cperricnen €8 (Pnn)1emenr 1enen » 00 DOt v * h le produit
de convolution de v par h définit par,

M N

v * h = Z Z Uml7nlhm_m1’”_nl (227)

(m,n) m/=1n’=1
On supposera que h est périodisé en dehors de son support tel que,
V(m,n)E{l,...,M}X{l,...,N},V(k,Z)EZ, hm+k1\/f,n+lN:hm,n- (228)

Cette périodisation peut engendrer des problémes de bord qui seront discutés dans
la partie 2.3] Notons aussi que cette définition est appelée convolution circulaire
mais aussi convolution cyclique.

2.3.1.1 Modéle complet

En tenant compte de 1’échantillonnage induit par le capteur, l'intensité de
I’onde lumineuse dans le plan du capteur placé & une distance z du plan de trans-
mittance ¢ , dans le régime de Fresnel peut étre modélisée dans I'espace continu
par,

2

I(zp, yp) = |ﬂ|2 |(§ * @) (o yp)| (2.29)
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ol (xp,yp) est le centre du p-iéme pixel, et enfin = est le produit de convolution
continu (Eq[2.9).

Dans l'espace discrétisé posons que (xp,y,) = (m.tp,n.tp) ou tp est le pas
d’échantillonnage qui est uniforme dans les deux directions de I'espace. En consi-
dérant que le capteur induit une intégration sur le pixel [27] et un facteur de
conversion 7 (représentant la probabilité de conversion d’un photon en électron
suivie du nombre d’électrons par niveau de quantification), on établit le modéle de
formation d’hologramme non-linéaire dans I'espace discrétisé suivant,

M(m,n) = c. (|t * hyf? + IT) (m, n) (2.30)

oil, la constante c = |y[?|4g|* avec 7 le facteur de conversion, II une fonction porte
2D modélisant la surface photo-sensible de chaque pixel, * le produit de convolution
discret (Eqf2.27)), et t le plan de transmittance discrétisé.

2.3.1.2 Modéle linéarisé

En utilisant ’approximation linéaire de l'intensité lumineuse (EqJ2.23)), nous
pouvons la modéliser dans le plan du capteur placé & une distance z du plan de
transmittance ¢ . On a alors dans 'espace continu,

[(xpayp) N |@|2(1—2.19*9%(&)) (xpayp) (2.31)

ol (z,,Yp) est le centre du p-iéme pixel, et * est le produit de convolution continu

(Eq2.9).
On établit alors le modéle de formation d’hologramme linéaire dans ’espace
discrétisé suivant,

M(m,n) = c. (1 — 2.9 % Re(hs) * H) (m,n) (2.32)

oll, ¢ = |[7[?|Ag|* est une constante, * est le produit de convolution discret (Eq2.27)
et 9 le plan de transmittance dicretisé.

2.3.2 Condition d’utilisation dus a 1’échantillonnage

La propagation de I'onde lumineuse est proportionnelle a £* h.. Numériquement

nous utilisons la propriété de la transformée de Fourier F [u % v] = F[u].F[v], afin
de réduire la complexité de son implémentation de O(n?) en O(nlog(n)).

30



2.3.2.1 Théoréme de Shannon
Définition

Le théoréme de Shannon énonce que la fréquence d’échantillonage d’un signal
doit étre supérieure a deux fois la fréquence maximale que contient ce signal,

Jmaz < f; (2.33)

Si le théoréme n’est pas respecté, le signal est mal échantillonné, et donc des
phénomeénes de repliements sprectraux apparaissent (aliasing).

Application a I’holographie numérique

Dans le cadre de I’holographie numérique en ligne, nous pouvons voir ce théo-
réme comme une problématique d’échantillonnage du modéle de propagation, et
par conséquent d’échantillonnage de la fonction de Fresnel. Cette fonction de Fres-
nel peut étre implémentée dans le domaine direct (comme une réponse impul-
sionnelle), ou dans le domaine de Fourier (comme une fonction transfert). Cette
différence d’implémentation sera discutée par la suite. Concentrons-nous ici & dé-
terminer a quelle condition la fonction de Fresnel est bien échantillonnée dans le
I’espace direct, et a contrario faut-il préférer I'implémentation dans le domaine de
Fourier.

Reprenons I'expression de la fonction de Fresnel (Eq2.11)),

1 2+
&(x,y)=@exr>(z7r Azy ) (2.34)

La phase ¢(z,y) de ce noyau de Fresnel s’exprime donc sous la forme suivante,

o) = (2 + ) (2:35)

Or la fréquence instantanée d’un signal s’écrit,

1 Op
A\ x — _
filz) 21 Ox
g L2r,
21 Az
x
Az
en posant que T, est la valeur maximale que peut prendre x, alors la fréquence
instantanée maximale de ce signal en fonction de z est définit par,

Tmazx
fimaa:(z) = \z (236)
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Or d’aprés le théoréme de Shannon (EqJ2.33), on a,

fe

2 2 fimax(z) = Lmar (237)

Az

La valeur minimale z,.,; donnant une fréquence instantannée maximale per-
mettant que le théoréme de Shannon soit respecté est définit par,

f

2 = fimax(zseml) (238)

fi(®)

f4 (Z ) ) ------------------------- /-/;{\ ------------------------------
inax \“seuil

FIGURE 2.2 — Spectrogramme

1
Sachant que la fréquence d’échantillonnage f, est égale a o €0 utilisant (Eq)2.36

et (EqJ2.38)) on peut donc en déduire la valeur de zs,; de la maniére suivante

1 _ Lmax -9 tp
= Zseuil = 4Tmax-

% B )\Zseuil A

Or en considérant que x4 = %.tp (image de taille Nx N dont I'origine est centrée).
On a donc,

N.tp?
Zseuil = \

Finalement, nous avons démontré que la valeur théorique de z4.,; est

N .tp?
ool = Ap (2.39)
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2.3.2.2 Utilisation de la réponse impulsionnelle

Si la distance de propagation z est supérieure ou égale a 2., par conséquent

la fréquence maximale fq, = ;\rm est inférieure & foeui = 5 79T on aura donc
z Zseuil
d’aprés (Eq[2.38),
J
Ee > fonaz (2.40)

La fonction de Fresnel implémentée dans Pespace direct (comme une réponse im-
pulsionnelle) sous la forme (Eq2.11)) sera alors bien échantillonnée.

2.3.2.3 Utilisation de la fonction transfert

Dans le cas ou la distance de propagation z est inférieure & z,.,;, par consé-

max max

quent la fréquence maximale f,,q. = est supérieure & fyeui = 3 , on aura
Zseuil
donc d’aprés (Eqf2.38)),
J
< s (2.41)

La fonction de Fresnel implémentée dans le domaine direct sera alors mal échan-
tillonnée. A contrario la fonction de Fresnel dans I'espace de Fourier étant bien
échantillonnée, nous implémenterons la fonction de Fresnel directement dans I'es-
pace de Fourier (fonction transfert),

Flh:](Va,vy) :exp(—gﬁr)\z(l/g +1/5)) (2.42)

2.3.2.4 Zéro-padding

L’utilisation de la transformée de Fourier permet d’implémenter la convolution
circulaire. Pour ne pas faire apparaitre d’artéfacts di a la périodisation de la
fonction de Fresnel, il est indispensable d’étendre le support de ’hologramme avec
les valeurs nulles, cette technique est appelée "zero padding". La figure (a)
montre la zone de padding qu’il est indispensable de prendre en compte pour ne
pas avoir des effets de repliements dus a la convolution circulaire (Fig[2.3(b)).
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_________________________ Zone de padding

Zone de padding

T

Zone de pagiding Zone de paflding Zone de padding

1
1
1
1
I
1
1
1
1
I
1
Champs i = =
1
I . :
1
1
1
1
1
1
I
1
1

L
<«—— > Zondde padding

Chanps

a.L+L st

(a) Zone de padding (b) Convolution circulaire avec le padding

FIGURE 2.3 — Illustration du padding : L est la taille du capteur, a le coefficient multiplicatif
d’agrandissement de la zone hors du champ du capteur, HC est la zone hors champ

La figure [2.4] montre les effets de repliements (ou de périodisation) qu’engendre
la convolution circulaire. En effet si nous effectuons une convolution circulaire d’'un
hologramme (a) avec un noyau de Fresnel h_, nous pouvons constater que si I’holo-
gramme n’a pas été paddé (b) il y a des effets de repliements (ou de périodisation).
Au contraire dans le cas d’une convolution circulaire avec ’hologramme paddé (c)
qui ne présente pas ces artéfacts. (d) représente ’ensemble des artéfacts (soustrac-
tion entre (b) et (c)).

©2007 1aHC \\ 0207 LaHC i \

R R I VA o 8 o

g

(a) Hologramme (b) * sans padding (c) * avec padding (d) artefacts

FIGURE 2.4 — Artefacts dus & périodisation de la convolution circulaire
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2.4 Méthodes de reconstructions en holographie
numeérique

2.4.1 Rétro-propagation

La technique de rétro-propagation d’'un hologramme est un principe simple
si nous reprenons la transformée de Fresnel explicitée en (Eq.. En effet I'holo-
gramme étant proportionnel a l'intensité de ’onde d’amplitude complexe U(z,y, 2)
établit dans le plan capteur, nous avons alors |U(z,y,2)| = \/I(z,y). De plus
d’aprés la propriété de dualité de la fontion de Fresnel nous avons,

U(ma%z)*E o< (t*&)*& (2.43)
o< 1 (2.44)

La rétropropagation utilise I'information disponible dans I’hologramme a savoir le
module |U(z,y, z)|, et la fonction de Fresnel de paramétre —\z afin de reconstruire
le plan de I'objet treconstruit (> = (), tel que

treconstruit = [(x7y’ Z) * E (245)

Si I'hologramme posséde 'information du module de 'onde sur le plan capteur,
en revanche il ne posséde pas le terme de phase. Cela entrainera des artefacts de
recontruction appellés "images jumelles", étant donné que la formule d’inversion ne
tient pas compte de cette non-linéarité du probléme. Ces problématiques d’images
jumelles sont abordées de maniére détaillée dans la thése de Loic Denis [11]. De
plus cette méthode est aussi trés exposée aux différents bruits pouvant dégrader
I’hologramme acquis. La modélisation compléte de la formation des hologrammes
devient donc nécessaire (Eq.. Ce modéle n’étant pas inversible, il faut alors
se tourner vers des approches "problémes inverses" que nous expliciterons par la
suite.

2.4.2 Déconvolution de Wiener

La déconvolution de Wiener aussi appelée filtre de Wiener permet de résoudre
des systémes convolutifs du type,

y=x+h+b (2.46)

ou dans notre cas,
e y est '’hologramme
e h est le noyau de convolution, plus connu sous le nom de réponse impul-
sionnelle ou point spread function dans les problémes d’imagerie.
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e 1 est 'image initiale avant filtrage par la psf h.
En partant de la propriété de la transformée de Fourier F[z * h] = F[z].F[h], la
solution "naive" pour retrouver le plan de transmittance inconnu serait I’inversion
directe de la convolution :

(2.47)

'szrect F_ lf[y]l

Fln]

Le probléme de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne prend pas du tout
en compte le bruit et donc le terme %, ce qui a pour effet d’amplifier de facon
importante le bruit.

Le filtre de Wiener propose d’introduire un facteur permettant de réduire cet effet,

5 _ _FIhFlyl  _ FlA] []
wiener WOPY ™ [Fa]f +

(2.48)
RSB

Notons que cette méthode permet d’introduire un a pm’ori sur le rapport signal
sur bruit (RSB) de chaque fréquence avec le facteur RSB( 75- Plus le RSB d’une fré-
quence est faible plus le facteur est important et donc & tendance a ne pas prendre
en compte cette fréquence. D’un point de vue plus formel la déconvolution de
Wiener peut étre vue comme une déconvolution approche Mazimum A posteriori
(MAP) avec un a priori gaussien.

\ \
0007 LaHC . \ 02007 LaHC i \\

11 |2 13 IA |5 16 11 12 13 14115 116

(a) Hologramme (b) Zgirecte (¢) Zwiener (d) Rétropropagation

FIGURE 2.5 — Méthodes Rétroprapagation, déconvolution directe et de Wiener

2.4.3 Maximum de vraisemblance

Pour présenter le maximum de vraisemblance et le Maximum A Posteriori, on
considérera un modéle de formation d’hologramme linéaire (afin de simplifier les
calculs) Ha avec x les données physiques inconnues et H un opérateur linéaire
tel que,

H : RMXN  RMH>N (2.49)
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Ce modéle de formation d’hologramme doit permettre d’interpréter des données
mesurées que 1'on notera y € RM*N', Le bruit de mesure b € RM*N" sera quant
a lui considéré comme un bruit blanc Gaussien d’écart-type o, mais il peut aussi
inclure un bruit di aux erreurs de modélisation. Nous pouvons alors modéliser les
données de la maniére suivante,

y=Hxz+b (2.50)

L’objectif va étre de reconstruire au mieux x en fonction des données observées.
Le probléme sera plus ou moins difficile a résoudre en fonction du conditionnement
de 'opérateur H et de I'écart-type du bruit oy,.

Le meilleur & au sens du maximum est vraisemblance est le x,;y qui maximise la
probabilité d’avoir observé les données mesurées vy,

)y = argmax  p(ylx) (2.51)
Le bruit b est supposé blanc, gaussien, de variance oy, on a
p(b) oc ez WP (2.52)

ou W est la matrice inverse de la covariance du bruit. Le bruit étant considéré
blanc, la matrice W est une matrice diagonale définie par,

W =021 (2.53)

En reprenant (EqJ2.50)), nous avons donc pour y des données obtenues a partir de
w?

p(ylz) oc e72(Han) W (Ha-y) (2.54)

Pour illustrer les limites des cette méthode, considérons H inversible, on a alors,

xyy = argmax  p(ylx) (2.55)
= arggnin —log (p(ylz)) (2.56)
= arginin (Hz-y)" W (Hz - y) (2.57)
= arginin (Hx-y)" (Hx -y) (2.58)
- (H"H) 'H"y (2.59)
= H'y (2.60)

Cette méthode ne peut pas marcher car elle aura pour effet d’amplifier les bruits,
que ce soit le bruit capteur ou le bruit de modélisation. Pour réduire ces effets de
bruit il va donc falloir biaiser la solution de maximum de vraisemblance x5 en
introduisant des a priori sur x. Les méthodes dites régularisées sont des méthodes
essayant de répondre (dans la mesure du possible) a la question : quel est le meilleur
compromis biais/erreur ?
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2.4.4 Meéthode régularisée

2.4.4.1 Point de vue méthode variationnelle

Les méthodes d’optimisation permettant de construire une telle approximation
de x utiliseront toutes un a priori sur la régularité de I'image ou ’objet reconstruit.
On pourra alors minimiser un critére de régularité convexe

R : |R]\4><N - |RM><N (261)

sous la contrainte que la reconstruction & obtenue soit cohérente avec la donnée
observée. Pour cela, on impose a

Hx -y (2.62)

d’étre conforme & ce que 'on attend du bruit b.

Pour l'optimisation, le critére de régularité doit étre convexe. Si I'écart-type du
bruit b est op, et que le bruit de modélisation est négligleable, nous pouvons
présumer que |Hz -y, ~ M Noy,.

En formalisant ce probléme, nous cherchons donc a minimiser,

{ min, R(x)

, (2.63)
sous la contrainte : |Hz-y|3<T

avec un paramétre 7 proche de M No. Dans les faits, plus ce seuil 7 est important
plus nous donnerons d’importance a I’a priori de régularité que nous avons sur
Pour des raisons liées au fait que l'optimisation de problémes sous-contraintes
présente plus de difficulté que les problémes d’optimisation non-contraint, il est
plus courant de voir le probléme de minimisation (Eq2.63)) écrit sous la forme du
probléme non-contraint suivant,

ming |Hz - y|2 +oR(z) (2.64)

2.4.4.2 Point de vue probabiliste : Maximum A Posterior:

L’approche Bayésienne permet de bien modéliser les approches de type ap-

proche problémes inverses. L’estimateur MAP conduit alors & un probléme d’opti-
misation dont la résolution fournit une estimation de la solution de notre probléme
inverse.
En faisant les méme suppositions sur le bruit du capteur que dans le cas du maxi-
mum de vraissemblance(Eq2.52)), nous avons déja établi la probabilité des données
y sachant 'image « (Eq[2.54). Supposons maintenant que 'image @ suit une loi,
que 'on appelle une loi a priori,

p(x) o< e R(@) (2.65)
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En utilisant la loi de Bayes suivante,

p(ylz)p(x)
plaly) = LUDR(E) (2.66)
p(y)
nous pouvons en déduire la loi a posteriori suivante,
p(zly) o p(ylz)p(x) (2.67)
o« ¢ 3(Hz—y)"W(Hz-y) ~AR(x) (2.68)
[’estimateur &j;4p va donc maximiser cette loi a posteriori,
Eyap = argmax  p(ylz)p(x) (2.69)
= argmax e 2(Hz-) W(Hzy) ~\R(x) (2.70)

xr

Afin d’utiliser les outils d’optimisation habituels (certains seront détaillés partie
2.0), il est commode de réécrire ce probléme de MAP (Eq)2.70) sous la forme,

Tarap = arginin —log (p(ylz)p(x)) (2-71)
= argmin —log(p (ylz)) - log (p(x)) (2.72)
- argmin %(Hw—y)TW(Hw—y)+)\R(aj) (2.73)

L’écriture du Mazimum A Posterior: peut donc s’écrire de la maniére suivante,
Eyap = orgmin %HHa: g2 + AR(x) (2.74)
avec,
lulfy = (u, u)w = w" Wu (2.75)

ou w, est l'inverse de la variance du bruit sur le p-iéme pixel. En pratique nous
poserons w, = 0 quand le pixel est manquant, w, = 1 lorsque le pixel est mesuré et
nous utiliserons un hyper-paramétre de régularisation o = o2\,

2.5 Informations a prior:

2.5.1 Régularisation de Tikhonov

La régularisation de Tikhonov est un des premiers types de régularisation.
Cette régularisation proposée par le mathématicien russe Andrei Tikhonov, est
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principalement utilisée pour la résolution de problémes mal posés, et notamment
pour les problémes inverses [28].

La régularisation de Tikhonov est équivalent a un Maximum A Posteriori en sup-
posant que 'image @ suit une loi a priori de forme gaussienne [29],

p(z) oc e7327C7e (2.76)
ou C~! décrit une matrice de covariance s’exprimant sous la forme,
c=[rTr]". (2.77)

En supposant que le bruit b est supposé indépendant et i.i.d, blanc et gaussien,
nous retrouvons la régularisation qui a été imaginée par Andrei Tikhonov,

Liikhonov = argmin |Hz — y|3 + |Tx|3 (2.78)

ou I' est aussi connue comme la "matrice de Tikhonov". Par exemple si nous
prenons I' = I, 'identité, nous aurons une régularisation quadratique qui favorisera
des petites valeurs sur la norme euclidienne, correspondant a la régularisation L2.
En revanche si nous prenons I' une matrice modélisant un filtre Laplacien discret,
cela aura tendance a réduire les fortes variations entre pixels "voisins", comme un
filtre passe-bas.

2.5.2 Reégularisation L1 (parcimonie)

La régularisation L1, appellée aussi contrainte de parcimonie est une régulari-
sation qui va favoriser les objets parcimonieux.

2.5.2.1 Point de vue probabiliste

D’un point de vue propabiliste cela peut s’expliquer a I’aide de la distribution
de Laplace, avec un parameétre de position p = 0 , et un facteur d’échelle b = %,
défini de la maniére suivante,

f(zlp=0,b=1/)) = %e—xm

(2.79)
Nous pouvons noter qu’en cas de contrainte de positivité sur x cette loi de distri-
bution peut aussi s’apparenter a une loi de distribution exponentielle de paramétre
1.

Dans le cadre du traitement d’image nous ne considérons pas une variable aléa-
toire mais un vecteur de variables aléatoires @ = [21, 3, ..., xy2]. Considérant les
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variables aléatoires z; comme i.i.d, si la loi d’a priori décrite en (Eq{2.65)) suit une
loi de Laplace on a alors,

N2 A
[15e (2.80)

i=1 2

N2
(é) - ZV e (2.81)

p(x)

2

= (%)Ng el (2.82)

Dans ce cas-la U'estimateur Mazimum A Posteriori (Eq2.70)) cherche & maximiser
la loi a posteriori suivante,

Zyap = argmax  p(ylz)p(x) (2.83)
eyl (AN
= argmax e zIH@vlw (5) el (2.84)
1
= argmin §||Hzc—y||%v + Az (2.85)

Notons que ce probléme est connu sous le nom de probléme Lasso [30] dont la
solution permet a partir de selectionner un nombre limité de variables expliquant
des données.

2.5.2.2 Point de vue pragmatique

Si la régularisation L1 permet de favoriser les objets parcimonieux, elle peut
aussi permettre de se substituer a une régularisation L0. En effet la régularisa-
tion L0 est non-convexe, non différentiable, et ne peut pas étre optimisée par les
outils d’optimisation convexe classiquement utilisés pour résoudre les problémes
de grande dimension. En pratique, nous remplacerons donc la norme L0 par son
enveloppe convexe, c’est a dire la norme convexe la plus proche de cette norme
L0, qui est la norme L1 [3I]. La regularisation L1 ne résoudra pas exactement la
régularisation L0, mais permettra de s’affranchir de la non-convexité de la régu-
larisation L0 (Fig.. Dans notre cas d’holographie numérique le coefficient de
régularisation A agira comme un seuil permettant de discriminer le bruit du signal.
D’un point de vue pragmatique cette régularisation L1 permet d’émettre une ré-
ponse & la question suivante : comment expliquer au mieux des données avec un
minimum de pixels? C’est notamment pour cela que cette méthode utilisée pour
la résolution de certains problémes inverses est aussi largement utilisée dans les
domaines de 'acquisition comprimée, de la restauration d’images, de 1’apprentis-
sage statistique ou encore de la vision par ordinateur [32]. Notons que certaines
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transformations comme la tranformation en ondelette permette d’avoir une répré-
sentation parcimonieuse d’une image [33], et ainsi la régularisation L1 prend tout
son sens lorsqu’elle est appliquée dans cette représentation [34].

2.5.3 Régularisation de type "préservation de bords"

Cette partie a pour but de présenter la régularisation dite "Variation Totale"
(TV), qui est une régularisation trés largement utilisée dans le domaine du traite-
ment d’images, et qui a été introduite dans ce domaine en 1992 par Rudin, Osher
et Fatemi [35]. Cette régularisation est une méthode trés répandue pour débruiter
une image par exemple. Si une interprétation Bayesienne de cette régularisation
a été détaillée dans [36], nous nous intéressons ici d’'un point de vue méthodes
variationnelles a la régularisation TV dans le cadre d’une application de déconvo-
lution /inversion d’opérateur.

2.5.3.1 Définition et propriétés de la variation totale

S’il est possible d’utiliser une version anisotrope de la variation totale, nous
travaillerons dans cette thése a ’aide de la variation totale isotrope discréte. Pour
simplifier la présentation de cette fonction variation totale nous considérons ici une
image w établie sous forme de matrice appartenant a RV*V, La fonction variation
totale isotrope est définie de la maniére suivante,

TV(w)= > [|Vwmnal (2.86)

m,n=1

avec,

(vw)mm — ( Dm/wm,n ) - ( Wm+1,n — Wm,n ) (287)

anm,n



Nous pouvons dés a présent remarquer que la variation totale est une norme mixte
utilisant une norme L1 sur une norme L2. Notons, aussi qu’il existe une version
anisotrope de cette régularisation qui est une norme L1 d’une norme LI .

2.5.3.2 Quelques propriétés fondamentales de la variation totale

e continue, car elle se compose d’une somme de fonctions qui sont la com-
position de fonctions continues.

e convexe, car elle se compose d'une somme de fonctions qui sont triviale-
ment convexes.

e Invariant & I’ajout d’une constante, car pour toute image w € RV*V et
quelque soit une constante ¢ € R, nous avons la relation TV (w+c) = TV (w).
Cette fonction est donc non-coercive car il est possible de choisir un ¢ de
maniére a avoir ||w + ¢|| aussi grand que on veut sans que TV (w + ¢) ne
tende vers l'infini. Ceci peut poser probléme lorsqu’on cherchera & minimiser
la variation totale.

e une semi-norme sur RV*N, En effet parmi les propriétés qui définit une
norme, seule la propriété {TV (w) =0 = w =0} n’est pas satisfaite.

o une norme sur {w ¢ RN 3V, = 0}. En effet si w e RNV est telle
que TV (w) = 0, alors w est une constante. Or w vérifie {Zﬁfm Wy = 0}
on a donc forcément une image w nulle partout. Si la propriété de semi-
norme garantie la convexité de la fonction variation totale, si 'on ajoute
cette propriété de norme sur {w € RNV Z%,n W = 0} cela garantie que
les solutions obtenues n’auront pas une norme arbitrairement grande si un
autre terme (en 'occurrence dans notre cas, le terme d’attache aux données)
constraint la moyenne de celui-ci & son minimum.

e non-différentiable, dés lors qu’il existe un couple (m,n) tel que
[Vwmnl2 = 0, car || n’est pas différentiable en (0,0). Ceci est a prendre
en compte lors du choix d’algorithme pour minimiser une fonctionnelle
contenant un terme de variation totale. Afin de s’affranchir des problémes
de non-différentiabilité, il est possible d’utiliser des algorithmes proximaux
qui posseédent l'avantage d’étre bien adaptés aux fonctions convexes non-
lisses [37, 38, B9]. Une autre possibilité est d’utiliser une variante de la
variation totale, appelée "variation totale relaxée" afin de s’affranchir de ce
probléme de non-différentiabilité, et qui posséde 'avantage de tendre vers
une régularisation quadratique lorsque le paramétre e sera important, ce
qui favorisera les objets "lisses" (ceci sera discuté et illustré par la suite).
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2.5.3.3 Variation totale relaxée

Dans notre cas nous choisissons de nous affranchir de cette problématique de
non différentiabilité en remplagant la variation totale dans la fonctionnelle par

TVi(w)= > V(Dnwmn)?+ (Dpwp,)? + €2, (2.88)

m,n=1

ou € > 0. Ce choix d’utiliser une variation totale relaxée est aussi motivé afin
d’utiliser le paramétre € pour tendre vers une régularisation quadratique.

Les différentes étapes pour calculer le gradient de TV.(w) sont explitées dans
I'annexe |A| & I'aide de la fonction ®(t) = V't +€2,Vt > 0. Au final Uexpression du
gradient de TV, (w) s’ecrit sous la forme,

. Vw

2.5.3.4 Effets de la variation totale

La régularisation par variation totale est une régularisation LI sur la norme L2
du gradient, son effet principal est de favoriser le module du gradient de I'image
parcimonieux. Cela permet d’avoir une "préservation de bord", et donc de favoriser
les structures étendues constantes par morceaux. Pour bien comprendre les effets
d’une régularisation par variation totale nous l'illustrons avec un probléme de dé-
bruitage classique (Fig.. En zoomant sur les grosses structures nous pouvons
voir les effets de préservations de bords obtenus par une régularisation 7'V. Nous
pouvons voir que le débruitage se fait dans 'espace "gradient” avec une contrainte
de parcimonie sur le gradient. Les effets négatifs qui peuvent étre constatés avec la
régularisation T'V est qu’en cas de différences d’échelle des structures, une régula-
risation 7'V homogéne optimisée pour des strutures "étendues" risque d’altérer les
petites structures. Par exemple nous voyons dans la figure 2.8 que nous perdons les
petites structures si nous appliquons la méme régularisation que pour les grosses
structures.

Nous touchons ici un point sensible de la régularisation de maniére générale :
comment adapter au mieux le niveau de la régularisation (i.e. la pondération par
son hyperparamétre) afin qu’elle permette de reconstruire un éventail le plus large
possible de type de structures. Nous discuterons ultérieureument des stratégies
que nous avons proposées pour répondre au mieux a cette question dans notre cas
d’holographie numérique.

Un artefact de reconstruction pouvant étre lié a la régularisation par variation
totale est la perte de la dynamique. Ce probléme a été discuté et traité a l'aide
d’une méthode de "débiaisage" par Deledalle et al. [40].
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FIGURE 2.7 — Effets de la régularisation par variation totale
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FIGURE 2.8 — Effets de la régularisation par variation totale sur les petites structures
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FIGURE 2.9 — Effets du paramétre ¢

De plus, si la régularisation par variation totale permet d’obtenir de bonnes recons-
tructions d’images dans le cas ou l'image originale est de type "bande-dessinée"
(c’est a dire contenant beaucoup d’aplats), pour des images naturelles, cette meé-
thode présente des artefacts donnant un effet "de marches d’escalier" (staircasing
effect) qui est discuté et traité dans les papiers [41] et [42]. De méme la variation
totale relaxée celle-ci peut étre utilisée avec un paramétre € important ce qui aura
pour effet de favoriser un gradient "lisse". En augmentant ce paramétre nous ten-
dons vers une régularisation quadratique appliquée sur la norme L2 du gradient.
La figure montre cet effet du paramétre e avec (a) une image référence, (b)
cette image bruitée, (c) le résultat du débruitage de (b) par la régularisation TV,
relaxée avec un € = le—6, (d) le résultat du débruitage de (b) par la régularisation
TV, relaxée avec un € = le — 1 obtenue avec le méme coefficient de régularisation
que (¢). Comme attendu, plus le paramétre € est important moins I'effet "marche
d’escalier" est présent, et moins la perte de dynamique est importante. Notons
enfin que la valeur de ce paramétre va considéralement influer sur la vitesse de
convergence de l'algorithme. En effet plus la valeur de e est importante plus le
probléme d’optimisation sera quadratique et donc plus sa résolution sera rapide.
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2.5.4 Group-Lasso

Nous avons vu dans la partie que la contrainte de parcimonie pouvait
se faire a 'aide d’'une méthode de régularisation L1. Ceci est connu comme le
probléme Lasso [30]. 11 est aussi possible d’appliquer une contrainte de parcimonie,
non pas des variables mais des groupes. Le groupe Lasso permet de structurer le
terme de régularisation dans les groupes [43]. Concrétement en traitement d’images
cela revient a avoir une régularisation favorisant les images telles que seuls quelques
groupes de valeurs soient non-nuls.

Soit G = {G4,...,Gk} des n variables en K groupes. On note, pour tout k € [[1, K],
zq, pour G € G , le vecteur z restreint aux éléments du groupe Gy. La solution
Group-Lasso T est définie de la maniére suivante,

K
TrG = arginiHIIHfB—yH%MZwk lzc, ., (2.90)
k=1
Typiquement la régularisation dite de type variation totale isotrope est une ré-
gularisation group-Lasso permettant d’avoir une contrainte de parcimonie sur le
module des différentes composantes du gradients de I'image. Notons que cette
régularisation pourra aussi étre trés utile lorsque nous modélisons un objet a re-
cosntruire a 1’aide d’un groupe de variables (par exemple une valeur complexe peut
étre séparée en deux variables & optimiser Re(x) et Jm(x) ).

2.5.5 Régularisations multiples

S’il est courant que les approches problémes inverses régularisées soient pro-
posées avec un seul terme de régularisation, il peut arriver qu’il y ait plusieurs a
priori qui se traduisent par deux termes de régularisation ou plus. Pour illustrer
et montrer l'intérét d’utiliser plusieurs termes de régularisation prenons un cas
simple de débruitage (Figl2.10). Le gain en terme de réduction de bruit de fond
obtenu peut étre confirmé a ’aide d’une visualisation 3D de celui-ci pour les deux
recontructions obtenues (deuxiéme ligne de la figure . En revanche nous pou-
vons constater une petite perte de dynamique de la reconstruction cumulant les
deux régularisations (voir la figure [2.10(d)) comparé a la reconstruction proposée
par la seule régularisation TV (voir la figure 2.10]c).

2.5.6 Probléme sous contraintes de bornes

Si certains a priori sur & peuvent étre traduites sous forme de contraintes
douces a l'aide de termes de régularisations comme nous venons de le voir, nous
pouvons aussi avoir des a priori sur les valeurs que peut prendre @, ils se mani-
festeront sous forme de contraintes dures. En notant €2 ’ensemble des valeurs que
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(a) Image originale (b) Image bruitée (c) Débruitage par TV (d) Débruitage par TV+L1

FIGURE 2.10 — Reconstruction avec des régularisations multiples

peut prendre x, tel que Q = {& € RN| b < x < ub}, nous pouvons ajouter des
contraintes sur I'objet en redéfinissant le probléme variationnel (Eqf2.74)) sous la
forme,

. .1

& = argmin —|Hz-y|} +aR(x) (2.91)
xe) 2

D’un point de vue probabiliste, ce probléme sous contraintes de bornes est un

probléme de Mazimum A Posteriori avec la probabilité a priori P(x ¢ Q) = 0.

2.6 Optimisation en grande dimension

Dans le domaine du traitement d’images, une approche souvent efficace pour
la résolution de problémes inverses consiste a rechercher 'image minimisant le
critére défini. Si les problémes inverses résolus avec un modéle paramétrique ne
demandent qu’a estimer un nombre restreint de parameétres, les approches inverses
utilisant un modéle de formation d’images non-paramétrique demandent d’estimer
des inconnues de grandes dimensions. En effet la dimension du probléme a ré-
soudre est souvent un multiple de la taille de I'image, ce qui représente en général
des millions, voir des milliards de variables a estimer. Il est donc trés important
d’utiliser des algorithmes d’optimisation adaptés afin d’avoir des temps de calculs
raisonables. Les méthodes de type Newton ne sont par exemple pas applicables
a ces problémes. Il existe un panel d’algorithmes adaptés a ce type de probléme
sans contraintes (gradient conjugué non-linéaires, ...). Nous détaillons dans cette
thése quelques algorithmes d’optimisation permettant de résoudre des problémes
d’optimisation en grande dimension sous contraintes [44].
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2.6.1 Meéthode de Quasi-Newton L-BFGS

Dans le cas de 'optimisation d’une fonction g convexe a plusieurs inconnues
on cherche & trouver la solution x* telle que le gradient Vg(a*) = 0. La solution
selon de méthode de Newton est alors,

Tpe1 = T — V2g(2r) ' V(oK) (2.92)

Si cette méthode résout exactement le probléme d’optimisation qui consiste a trou-
ver oil est-ce que la dérivée s’annule, elle est dans les faits inutilisable pour résoudre
les problémes d’optimisation associés aux problémes inverses car la matrice Hes-
sienne V2g(xy) n’est pas obligatoirement définie positive, et par conséquent pas
forcément inversible. Cela impose que le probléme ne soit pas vraiment mal condi-
tionné. De plus cette méthode impose que le point initiale xg soit suffisament
proche de la solution x*.

On n’a pas besoin nécessairement de la solution exacte x*. Des méthodes appellées
méthodes de quasi-Newton ont été développées pour pallier aux inconvénients de
la méthode de Newton liés au calcul de la matrice hessienne qui n’est pas toujours
possible ou conseillé. Ces méthodes proposent de remplacer V2g(ay) par une ma-
trice By symétrique et définie positive actualisée & chaque itération. Dans notre
cas By, correspond a une approximation de la matrice hessienne de g. LL’expression
de la méthode de Quasi-Newton est de la forme,

LTr+1 = T + QPR (293)

ol «y est une longueur de pas choisie pour optimiser la convergence, et pg est
défini par

pr=-B'V[(xk) (2.94)

La méthode de Quasi-Newton la plus courante est la méthode de Broyden, Fletcher,
Goldfarb, and Shanno, nommée communément méthode BFGS. En posant Hy, =
B,;l, la méthode BFGS propose d’actualiser I'approximation de l'inverse de la
matrice hessienne de la maniére suivante [44],

Hk+1 = ‘/;CTHka, + kak,Sf (295)

Oll, 8k = Tps1 — Tk , Yk = V[ (Tri1) -~ V(i) et Vi = (I—Pkyksf)- L’expression
de py est la suivante,

1
Pr = (2.96)

= —.
Y. Sk
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Les approximations de la hessienne (Eq[2.95) générées par la méthode BFGS sont
souvent denses, méme si la matrice hessienne peut étre creuse, et le coit de sto-
ckage de ces approximations est donc vite excessif pour des problémes de grande
dimension. Les méthodes BFGS & mémoire limitée appelées aussi méthodes L-
BFGS sont des méthodes visant a approximer la matrice Hessienne de taille n xn
a l'aide d’un nombre limité de vecteurs de taille n. L’idée principale de cette mé-
thode est d’utiliser les informations de courbures y et s des itérations précédentes
ainsi que celle du gradient V fi afin de calculer le produit HpV fr sans jamais
avoir a stocker I'approximation de la hessienne Hy. En entrant dans les détails, a
I'itération k& I’approximation de I'inverse de la hessienne H}, est construite a 'aide
des m paires de vecteurs {y;, s;} pour i =k—m,....k—1 . Dans les faits le nombre
de paires m utilisées n’aura pas besoin d’étre important pour approximer l’'inverse
de la hessienne Hj, et sera généralement compris entre 3 et une dizaine de paires.
[’expression de cette approximation est la suivante,

H, = (VI,.VI VHY (Vi-1..Viem)
+Pk-m (VkCI_T:leJ_ﬂm_,_l) Sk—msg_m (‘/k—1~-~Vk:—m+1)
tPk-m+1 (%1:1%1:m+2) sk—m+1S£_m+1 (Vk—l---Vk:—m+2)
+...

T
+p;€_18k_18k_1.

L’initialisation de la hessienne H 2 peut se calculer de la maniére suivante,

T
St 1Yk-1
HO = k1777

= ) 2.97
§ y,f_l Yr-1 ( )

En résumé, les méthodes L-BFGS sont des méthodes itératives d’optimisation
continue permettant de résoudre des problémes en grande dimension. A chaque
itération ces méthodes itératives résolvent,

Lp+1 = Lk — akaVf(wk) (298)

avec oy, une longueur de pas choisie pour satisfaire les conditions de Wolfe [45] [46].
Notons que dans cette thése nous utiliserons un algorithme L-BFGS nommé "Va-
riable Metric Limited Memory Bounded" (VMLM-B) qui présente 'avantage de
pouvoir intégrer des contraintes de bornes [47]. Cet algorithme est basé sur la re-
cherche linéaire inexacte de Moré et Thuente [48], et sur la projection des gradients
permettant de prendre en compte les contraintes.
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2.6.2 Algorithmes proximaux pour fonctions convexes non-
lisses

Les algorithmes d’optimisation continue classiquement utilisés (gradient conju-
gué, quasi-newton) sont des algorithmes efficaces pour résoudre des problémes
d’optimisation de fonctions convexes et différentiables. En traitement d’images il
n’est pas rare de vouloir optimiser une somme de fonctions dont certaines sont non-
lisses (variation totale, norme L1...). S’il existe des astuces permettant de rendre
ces fonctions différentiables a ’aide d’une relaxation ou d’une décomposition des
variables [49], il est également possible de résoudre des problémes d’optimisation
non-lisses a l'aide d’algorithmes dit proximaux [50]. Ces algorithmes, qui font in-
tervenir la notion d’opérateur proximal introduit par Moreau [51], se concentrent
sur un type de classe de fonction, et sont donc spécifiques a un type de probléme.
Considérons le probléme d’optimisation suivant,

min  f(x) (2.99)

o, f:R* > Ru {+00} est une fonction convexe non nécessairement différentiable.

L’opérateur proximal de f est défini pour tout @ € R par,

) 1
prox,(x) = argmin  f(v) + §||'v -z|3 (2.100)

veR™
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Quelques propriétés élémentaires de opérateur proximal [50]
e L’opérateur proximal prox, est non expansif :

V(w,y) eR"xR",  |prox;(x) —prox;(y)l2 <z -yl.  (2.101)

e Le point * minimise f si et seulement si &* est un point fixe tel que,
x* = prox,(x*) (2.102)

Introduisons ici briévement la notion du sous-différentiel, noté 0, qui sera a plu-
sieurs reprises utilisées dans cette partie. Dans le cas d’une fonction convexe non
nécessairement différentiable, introduire la notion de sous-différentiel permet de
décrire une variation locale au point xy non pas en fonction de sa dérivée classique
qui n’existe pas nécessairement, mais comme ’ensemble des pentes de toutes les
minorantes affines de la fonction (droites affines en rouge sur la figure appe-
lées sous-dérivées de f en xgy. Elles sont exactes en ce point xq, ¢’est-a-dire qui ont
en ce point la méme valeur que la fonction convexe f(x) qu’elles minorent (voir la
figurd2.11)). Cette notion est commode pour une fonction f(z) non-différentiable

Zo X

FIGURE 2.11 — Une fonction f(z) non différentiable en un point

en un point xg, ol la dérivée n’existe pas en ce point, mais définie en son voisinage
par,

a= 1imw (2.103)
et,
b= tim 28) = /(20) (2.104)



ou a et b sont finies (nous considérerons qu’elles respectent a < b).

L’ensemble [a,b] ([b,a] si a > b) de toutes les sous-dérivées est appelé le sous-
différentiel de la fonction f en xy. En pratique le sous différentiel d’'une fonction
f est noté Of, et cette fonction est sous-différentiable en xq si 0f(xg) + @.

2.6.2.1 ISTA

Considérons maintenant un probléme tel que la fonction f soit une somme de
fonctions convexes mais non nécessairement différentiables telles que,

m[g; f(x) =h(x)+g(x) (2.105)
o,
e h:R" - R est une fonction convexe différentiable de gradient L-Lipchitz :
V(z,y) eR"xR*,  |Vh(z) - VA(y)| < L(h)|z - y| (2.106)

e g:R* > Ru{+oco} est une fonction convexe non nécessairement différen-
tiable admettant un operateur proximal prox,,

En supposant que le probléme admette au moins une solution, les conditions d’op-
timalité du probléme sont,

0€dg(x) + Vh(x) < —Vh(x) € dg(x) (2.107)

Propriété : Les minimiseurs x* peuvent étre caractérisés par,
x* = prox,, (z* = AVh(z")) (2.108)

ol A est une taille de pas appropriée.

Preuve [50] :

0eVh(x*)+dg(z*)

0e AVA(z*) —z* +2* + Ndg(z*)
(I+X9g)(x*)>(I-AVh) (z%)

z* = (I+Xdg)" (I-AVh) (z*)

< 2" =prox,, (z* - AVh(z"))

¢ 00

Avec la propriété du point fixe x* (Eqf2.102)), algorithme proximal va permettre
de faire converger x de maniére itérative vers son point fixe x* a l'aide d’un
opérateur proximal,

! = prox, (x* - AVh(z¥)) (2.109)
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L’idée principale de l'algorithme ISTA (Iterative Shrinkage Thresholding Algo-
rithm) proposé par Daubechies et al. [34] réside dans ce résultat (Eqf2.109). Cet
algorithme propose de résoudre le probléme de régularisation L1 suivant ,

1
x* =argmin§||Ha:—y||g+T||w||1. (2.110)

zeR"™

1 . . .
En effet en posant h(x) = —|Hx - y||5 une fonction convexe, différentiable, et

g(z) = 7|x||; une fonction convexe non différentiable, en reprenant le résultat
(Eqf2.109), les méthodes de gradient proximal proposent de résoudre itérativement
(Eqf2.110)),

aF*h = prox,, (z* - \HT (Hz* - y)) (2.111)

Or lopérateur proximal d’une moindre norme L1 est un seuillage doux (voir la

figure [2.12)) défini par [34]

u-p si u>p
proxg , (u) =Ss(u) =1 0 siouel-8,8] . (2.112)
u+p si u<-0

S,a('u)‘

seuillage doux

FIGURE 2.12 — Seuillage doux

En utilisant (Eq{2.111)) et (Eq{2.112), nous retrouvons 1’algorithme ISTA [34] qui
propose de résoudre le probléme (Eqf2.110) de maniére itérative,

zh*t = S, (z* + \H” (y - Hz")) (2.113)
La convergence de cet algorithme pour I'itération k est [52],

o < L)z — )
flak) - flat) < =20

(2.114)
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Pour optimiser cette convergence il est donc important de bien régler la taille du
pas A. Théoriquement, pour optimiser la vitesse de convergence de cet algorithme
il serait intéressant de connaitre la plus petite constante de Lipchitz de la fonction

h nommée L(h), et prendre \ = o Dans le cas du probléme (EqJ2.110)), cette

constante de Lipchitz dépend de la valeur propre maximum de H* H. Malheu-
reusement pour les problémes a grande dimension que l'on peut avoir dans les
problémes inverses, il n’est pas toujours aisé de calculer cette valeur propre, c’est
pourquoi il est possible d’utiliser la version de ISTA avec "backtracking", permet-
tant d’avoir une estimation de cette contstante de Lipschitz pour chaque itération
a partir de la constante de Lipschitz estimée & l'itération précédente.

2.6.2.2 FISTA

Suite & la proposition de l'algorithme ISTA plusieurs travaux ont été menés
afin d’améliorer la vitesse de convergence de cet algorithme. En 2007, José M.
Bioucas-Dias et Mario A. T. Figueiredo ont proposé, dans le cadre d’une appli-
cation de débruitage d’image, un algorithme appelé T'wo-Step Iterative Shrinkage
Thresholding (TwIST) [53] dont l'idée était de reprendre 'algorithme ISTA et
d’utiliser non pas la derniére itération pour calculer l'itération suivante, mais les
deux derniéres itérations (pour les problémes trés mal conditionnés, une version
monotone appelée MTWIST a été aussi proposée). Cette technique permet d’amé-
liorer la vitesse de convergence de 'algorithme ISTA. Quelques années plus tard
deux propositions d’algorithmes assez similaires, nommés NESTA (Nesterov’s Al-
gorithm) [54] et FISTA (Fast Iterative Shrinkage Threshold Algorithm) [52] vont
étre étudiées. Ces deux algorithmes sont basés sur des travaux de Nesterov éta-
blis en 1983 permettant d’accélérer la convergence en terme de fonction cotit en
O(1/k?) (voir Eq2.118)) dans le cas d’un probléme de minimisation strictement
convexe [55]. Leurs principales différences résident dans le fait que FISTA se limite
aux problémes de regularisation LI et n’utilise que les deux derniéres itérations
pour estimer la suivante, alors que NESTA est un algorithme qui reste plus général.
Dans un sens FISTA est une version simplifié¢e de NESTA. Nous nous concentre-
rons dans cette thése sur ’algorithme FISTA.

L’algorithme FISTA répond au schéma itératif suivant,

T, = S,\T(VkJr/\HT(y—Huk)) (2.115)
1++/1+4¢2

thar = #’“ (2.116)
-1

Vg1l = wk-l-( )(mk—azk_l) (2117)
tk+1
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La différence avec lalgorithme ISTA vient du fait que le seuillage doux Sy, n’est
pas appliqué seulement sur le précédent point xp_; mais sur y qui est une combi-
naison des points {Tg_2, Xr_1}. La convergence de I'algorithme FISTA a I'itération
k est [52],

2L(f) o — =*|?
(k+1)2

f(xr) = f(2*) < (2.118)
Pour les problémes de grande dimension le temps de calcul le plus conséquent est
souvent le calcul du gradient HT(Hv* — y) , le temps de calcul d’une itération
de ISTA est donc similaire a celle de FISTA. La convergence de FISTA étant de
O(3=) contre O(3) pour ISTA, la vitesse en temps de calcul sera donc grandement
améliorée, d’ou I'intérét d’utiliser 'algorithme FISTA plutot que ISTA.

2.6.2.3 Comparaison des algorithmes ISTA, FISTA et VMILM-B

Pour traiter les problémes inverses avec contrainte de parcimonie nous devons
donc théoriquement préférer 'algorithme FISTA a ’algorithme ISTA. Maintenant
vérifions qu’en holographie numérique en ligne ces deux algorithmes convergent
vers la méme solution. Pour cela prenons une référence x* qui correspond a la
reconstruction par l'algorithme ISTA avec 10 000 itérations. Nous la comparons
dans un premier temps qualitativement avec une reconstruction obtenue avec I’al-
gorithme FISTA qui a réalisé 300 itérations et une reconstruction avec I’algorithme
ISTA aprés 300 itérations (Figl2.13). Comme nous pouvons le voir sur la figure
[2.13] la reconstruction obtenue avec 300 itérations de l'algorithme FISTA est si-
milaire & la reconstruction obtenue avec 10 000 itérations de I'algorithme ISTA.
Pour confirmer I'intérét en terme de vitesse de convergence de I'algorithme FISTA
nous montrons la reconstruction obtenue aprés 300 itérations de I’algorithme ISTA.
Nous pouvons constater que I’algorithme ISTA n’a pas convergé en terme d’itérérés
apreés ces 300 itérations. Cette tendance est confirmée par la figure [2.14] qui illustre
I’écart quadratique moyen entre les reconstructions courantes des algorithmes ISTA
et FISTA et la reconstruction "référence" obtenue par I'algorithme ISTA aprés 10
000 itérations. Cette illustration permet de comparer la convergence des itérées de
ces deux algorithmes. En revanche la courbe de la figure [2.15] (a) nous montre que
lalgorithme FISTA nous permet d’atteindre bien plus rapidement cette recons-
truction "référence" que I'algorithme ISTA alors que cette référence a pourtant
été obtenue avec I'algorithme ISTA. Cela montre que I'algorithme FISTA permet
de converger plus rapidement que 1’algorithme ISTA. La figure [2.15]b nous montre
que 'algorithme FISTA permet d’obtenir aux alentours de 300 itérations une so-
lution plus optimale que la solution que nous avons prise comme référence x* et
qui a été obtenue avec 10 000 itérations de 1'algorithme ISTA. Cela confirme bien
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FIGURE 2.13 — Comparaison des reconstructions obtenues avec les algorithmes ISTA et FISTA :
a) Reconstruction obtenue par ’algorithme ISTA avec 300 itérations et son zoom d), b) Recons-
truction obtenue par 'algorithme FISTA avec 300 itérations et son zoom e), c¢) Reconstruction
"référence" obtenue par 'algorithme ISTA avec 10 000 itérations et son zoom f)

d’un point de vue pratique, 'intérét d’utiliser I’algorithme FISTA plutot que 1'al-
gorithme ISTA pour avoir une meilleure vitesse de convergence, et donc avoir de
meilleurs temps de calcul. La figure [2.15b nous montre aussi la non-monotonie de
lalgorithme FISTA, notons qu'une version monotone de FISTA nommée MFISTA
a été proposée dans [38]. Notons qu’une discussion plus détaillée sur les diffé-
rences de ces trois algorithmes (NESTA, ISTA, FISTA) ainsi qu’avec I'algorithme
implicite-explicite [56] (dont ISTA est un cas particulier) est proposée dans la thése
de Nelly Pustelnik [57].

Enfin, nous comparons les algorithmes ISTA et FISTA avec I'algorithme d’optimi-
sation de type quasi-Newton & mémoire limitée VMLM-B [47] qui sera largement
utilisé dans cette thése. Nous présentons dans la figure [2.16| une comparaison entre
la vitesse de convergence de ces trois algorithmes en fonction du temps de cal-
cul (sur un processeur Intel Core i7-3630QM (2,40 GHz)). Ces trois courbes nous
montrent que tant que I’approximation de 'inverse de la Hessienne n’a pas été réa-
lisée (nous utilisons dans ce cas précis 5 itérations pour I'approximer) I'algorithme
VMLM-B est moins performant mais qu’une fois que cette premiére partie est réa-
liste VMLM-B converge plus rapidement que FISTA qui lui méme converge plus
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FIGURE 2.14 — Comparaison de la convergence des itérées des algorithmes ISTA et FISTA :
la courbe bleue représente ’écart quadratique moyen entre la reconstruction référence x* et
la reconstruction courante avec l’algorithme ISTA en fonction des itérations, la courbe rouge
représente I’écart quadratique moyen entre la reconstruction "référence" x* (x* est I'estimation
de z aprés 10 000 itération de ISTA) et la reconstruction courante avec ’algorithme FISTA en
fonction des itérations.

Fonctions cout en fonction des itérations
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FIGURE 2.15 — Evolution de la fonction cout |Hz —y||3 + A|z|; au cours des itérations des
algorithmes ISTA et FISTA : a) Comparaison de 1’évolution de la fonction coit avec ISTA et
FISTA au cours des itérations, b) zoom sur ’évolution de la fonction cott de FISTA entre la

200iéme et la 500iéme itérations comparée a la valeur de la fonction coit pour la reconstruction

o ~.10000it
"référence" x* = T gra

rapidement que ISTA. Notons que réaliser cette comparaison en fonction des itéra-
tions aurait été rendue difficile par le fait qu’une itération de VMLM-B demande
plus de calculs (I’étape de recherche linéaire peut par exemple peut nécessiter plu-
sieurs évaluations de la fonction de coiit) qu’une itération de ISTA ou FISTA. La
figure 2. 17 montre quant a elle que les trois algorithmes ISTA, FISTA, et VMLM-B
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FIGURE 2.16 — Evolution de la fonction cotut |Hz - y|3 + A|x|; en fonction du temps de
calculs (sur le processeur Intel Core i7-3630QM (2,40 GHz)) des algorithmes ISTA,FISTA, et
VMLM-B : la courbe rouge représente cette évolution pour I’algorithme ISTA, la courbe bleue
celle de l’algorithme FISTA, et enfin la courbe verte représente celle de I’algorithme VMLM-B

convergent vers la méme solution. Ces trois algorithmes pourront alors étre utilisés
de la méme maniére. Dans le chapitre 3, nous avons privilégié 'algorithme FISTA
pour sa facilité d’implémentation et pour permettre de mieux expliquer le probléme
d’optimisation. En revanche, que ce soit pour des raisons de temps de calcul, pour
ses propriétés de convergence meilleures que les algorithmes de gradients, et le fait
qu’il peut résoudre des problémes d’optimisation non-linéaire nous favoriserons et
préconisons 'utilisation de ’algorithme VMLM-B. Cet algorithme, ne demandant
que 'expression de la fonction cotit et de son gradient, va permettre notamment
de résoudre des approches inverses utilisant plusieurs termes de régularisation.

Pour finir, nous discuterons de I'effet de la contrainte de parcimonie sur les struc-
tures reconstruites. Si d’un point de vue optimisation il est rigoureux de faire
converger ces algorithmes, d’un point de vue qualité de reconstruction il n’est pas
toujours nécessaire de faire converger ces algorithmes afin de maximiser la qualité
de reconstruction de 1'objet reconstruit (Fig.. En effet, si 'objet n’est pas
aussi parcimonieux que la contrainte de parcimonie le voudrait, la solution opti-
male d’un point de vue de la convergence présente des structures "creusées" qui ne
sont pas souhaitables en terme de qualité de reconstruction (Figl2.18/(d)). Nous
pouvons donc nous demander si dans certains cas, il n’est pas préférable de ne pas
pousser les itérations jusqu’a convergence. La figure illustre ce probléme avec
une reconstruction aprés 300 itérations (Fig[2.18](b).(d)) qui présente des objets
creusés, alors que cet effet est moins présent dans la reconstruction obtenue aprés

30 itérations (Fig)2.18(a).(c)).
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FIGURE 2.17 — Comparaison des reconstructions obtenues a convergence avec les algorithmes
ISTA,FISTA et VMLM-B : a) Reconstruction obtenue par l’algorithme ISTA avec 10 000 itéra-
tions, b) Reconstruction obtenue par I’algorithme FISTA avec 300 itérations, c) Reconstruction
obtenue par ’algorithme VMLM-B avec 100 itérations.

‘,IA:,SOiter i,SOOiter
FISTA FISTA

a) 2 0| b)

112 13 15775 1§ |11 12 13 14715 16
PR RO e 8 ' l
oot

il

==

5 16
“’ HHATATES

FIGURE 2.18 — Effets de la contraintes de parcimonie : Reconstructions obtenues a) par ’algo-
rithme FISTA aprés 30 itérations, b) par 'algorithme FISTA aprés 300 itérations.

60



2.6.3 ADMM

L’algorithme ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers) [58] est
un meélange de la décomposition duale et de la méthode des multiplicateurs de
Lagrange.

Considérons tout d’abord le probléme général linéaire sous contrainte d’égalité
suivant,

min T
i f(@) (2.119)
sc Ax=b
avec x € R", Ae R™" et f:R" - R une fonction convexe.
Le lagrangien du probléme (EqJ2.119)) s’écrit
L(z,y) = f(z) +y" (Az - b) (2.120)
et la fonction duale est
g(y) =inf L(z,y) (2.121)

ou y est la variable duale (aussi appelé multiplicateur de Lagrange). Le probléme
dual du probléme (Eq{2.119)) peut s’écrire,

max 9(y) (2.122)

avec g(y) € R™. Cette maximisation peut étre résolue a I'aide du schéma d’opti-
misation alternée suivant [58],

k1 =argmin  L(z,y") (2.123)
Yy =gk +of (Azh - b) (2.124)

ol of > 0 est une taille de pas a l'itération k.

De leur coté les méthodes de lagrangien augmenté ont été développées pour appor-
ter de la robustesse a cette méthode "dual ascent" limitée a la stricte convexité de
la fonction f . Le lagrangien augmenté du probléme (Eq[2.119) est définit par [58],

L(@.y) = f(@) +y" (Az - b) + (p/2)| Az - b (2.125)

ol p >0 est un paramétre de pénalisation. Notons qu’il faudra bien dissocier dans
la résolution des problémes inverses, les paramétres de régularisation propres a
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Papproche inverse et le paramétre de pénalisation p propre a la méthode d’optimi-
sation. Le lagrangien augmenté peut étre vu comme un simple lagrangien associé
au probléme

{mmin f(x) + (p/2)||Ax - b3 (2.126)

s.c Ax=b.

Ce probléme est clairement équivalent au probléme (Eqf2.119) puisque Ax = b et
donc on a ||Ax - b2 = 0. La méthode des multiplicateurs de Lagrange propose de
résoudre le probléeme (Eq{2.119)) en minimisant de maniére alternée le lagrangien

augmenté (Eqf2.125)),

k1 =argmin  L,(x,y") (2.127)
Yyt =yF+p (At - b) (2.128)

De son coté I'algorithme ADMM [58] propose résoudre les problémes de type écla-
tement des variables (variable splitting) suivants,

{rgizn f(®) +9(z)

(2.129)
sc Ax+Bz=c

avec € R?, z e R™, A € RP*", B € RP*™ et ¢ € RP. Les fonctions f: R* - R et
g :R"* - R sont des fonctions supposées convexes. La principale différence avec le
probléme général (Eq. consiste a éclater la variable & en deux variables @
et z. Comme dans la méthode des multiplicateurs de Lagrange nous établissons le
lagrangien augmenté du probléme (Eq[2.129) de la maniére suivante,

Lo(z,z,y) = f(x) +g(z) +yT(Az + Bz - c) + (p/2)| Az + Bz - c|3 (2.130)

L’algorithme ADMM consiste alors a résoudre le probléme de minimisation

(Eqf2.129) de facon alternée,

k1 =argmin  L,(x,2* y*) (2.131)
k1 =argmin L (z*, 2, y*) (2.132)
y**1 = gyF 4+ p(Az* + B2 - ¢) (2.133)

L’algorithme peut aussi étre écrit sous une forme un peu différente par combinaison
des termes linéaires et quadratiques dans le lagrangien augmenté et normalisation
de la variable duale w. En définissant le résidu r = Ax + Bz — ¢ , nous avons

yir+(o2)Irl3 = (p/2)lIr+ (1/p)yls - (1/20) 1yl (2.134)
(p/2)lr +ull3 = (p/2) 1wl (2.135)
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ou u = (1/p)y est le dual variable normalisé. L’algorithme ADMM peut alors
s’écrire a l'aide de ce dual variable de la maniére suivante,

o =argmin  (f(2) + (p/2)| Az + Bz —c+u¥|3)  (2.136)
21 =argmin (g(2) + (p/2)|Az* + Bz —c+uf})  (2.137)
uktl = uk & Axktl £ B2R e (2.138)

Cette version normalisée d’ADMM (Eq{2.138)) est clairement équivalente a la ver-
sion non normalisée (EqJ2.133)), mais nous préférerons la version normalisé pour
son implémentation souvent plus courte.

2.6.4 ALBHO

En probléme inverse il n’est pas rare que I'on ait & minimiser une fonction qui
soit elle-méme une somme de fonctions convexe mais pas toujours différentiables
(typiquement régularisation de type LI...). On utilise alors un éclatement de la
variable & en deux variables @ et z pour résoudre un probléme de la forme,

{wrgierg) f(@) +9(2) (2.130)

sc xx—z=0

avec f une fonction convexe et différentiable, et g : 2 - R une fonction convexe
mais pas forcément différentiable. Notons que ce probléme est un cas particulier
du probléme (Eq[2.129) (avec A=1, B=-I et c=0).

Si l'algorithme ADMM normalisé (Eq[2.138)) propose de le résoudre de la maniére
suivante,

@ = argmin (£ (@) + o/ - 2% + u[3) (2.140
xe)

zk+1 = argmin (g(z) +(p2)|x*t -z + uk||§) (2.141)

uktl = ko gk - gkl (2.142)

'algorithme ALBHO (Augmented Lagrangian By Hierarchical Optimization) [59]
propose de son coté de résoudre [2.139| de maniére hiérarchique,

2! = argniin (f(2) +9(=" (@) + (oDl - =" (@) +¥3)  (2143)

z*(x) = arginin (9(2) + (p/2)|x - 2 + u¥|3) (2.144)
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et la mise & jour de la variable duale,
uk:+1 — uk: + CL’k+1 _ Z*(wk+1) (2145)

Ce dernier algorithme permet d’obtenir en pratique de meilleures vitesses de
convergence que l'algorithme ADMM, ainsi qu’un réglage beaucoup plus facile
du parametre p [59).

2.7 Conclusion

En conclusion, ce chapitre aborde I'ensemble des outils physiques, numériques
et mathématiques qui sont nécessaires pour traiter la problématique de la recons-
truction en holographie numérique en ligne comme un probléme inverse. Y sont
dés lors exposées la physique de la diffraction et la physique du capteur numérique
(engendrant une discrétisation) qui permettent d’établir des modéles de formation
d’hologrammes qui sont plus ou moins complexes selon l'objet reconstruit. Les
approches « problémes inverses » traitées dans cette thése étant des méthodes qui
introduisent des termes de régularisation, sont décrits plusieurs types de régularisa-
tions vus sous deux points de vue : un premier statistique et un second plus orienté
méthodes variationnelles. Ce chapitre se termine par les outils d’optimisation en
grande dimension et d’optimisation non-lisse. Les diverses notions essentielles aux
approches « problémes inverses » régularisées étant maintenant clairement définies,
nous allons aborder les différentes contributions de cette thése.
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Chapitre 3

Super-résolution d’hologrammes en
ligne par une méthode "probléme
inverse' régularisée

Ce chapitre a pour but de présenter une approche « problémes
verses »  permeltant une reconstruction super-résolue ¢ ['aide
d’une pile d’hologrammes translatés les uns par rapport aux
autres. Nous discuterons des clés de cette approche « problémes
wmverses »  que sont [introduction d’une régularisation de type
« contrainte de parcimonie » et la réalisation d’un recalage le plus
précis possible. L’approche présentée est comparée, a l'aide de si-
mulations et de données expérimentales, a des approches "état de
Uart”, ainst qu’a une reconstruction par approche inverse a l'aide
d’un hologramme super-résolu. Une variante de cette approche est
ensuite proposée afin d’élargir le champ d’application de celle-ci.
Notons que ce chapitre est basé en partie sur Uarticle [60)].

3.1 Introduction et état de ’art

La super-résolution numérique est une technique assez courante en reconstruc-
tion d’images [61] 62]. L’idée est d’utiliser une pile d’images sous-résolues acquises
avec des décalages transversaux aléatoires, afin de reconstruire une image super-
résolue (Fig.. Cette technique permet donc d’obtenir une image super-résolue
sur une grille de pixels sur-échantillonnée. Elle permet d’augmenter la fréquence
d’échantillonnage, et ainsi de réduire les artefacts d’échantillonnage tels que les
effets d’aliasing (crénelage et Moiré) (Figf3.2)).

Le deuxiéme intérét que peut comporter la super-résolution a l’'aide d’une pile
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FIGURE 3.1 — Principe de la super-résolution

d’images réside dans le fait que le bruit de mesure de chaque "pixel" étant sup-
posé blanc gaussien de variance o2, cette variance va étre divisée o par 1[Ny,
lorsque l'on exploitera dans la pile, 'information des NV,;. mesures associées a
chaque pixel. En effet d’un point de vue statistique [64], le moyennage de l'inten-
sité d’'un méme "pixel" {él, Oy, ..., éNMe}, nous ameéne pour chaque pile & un nouvel

estimateur 6 tel que

1 Npile

éi 3.1
Npile i=1 ( )

1=

é:

A~

En supposant que 6; sont des estimateurs non-biaisés, indépendants et de méme
variance, on a donc

var(6;)
Npile
2

2 %9,

=02 = —L 3.3
"7 N (3-3)

=0y = % (3.4)
pile

var() (3.2)

[’écart-type o de I’estimation diminue proportionnellement & —=—, ce qui offrira
vV Npil
pile

une meilleure estimation du "pixel" (Figl3.3). L’utilisation de la redondance d’in-
formations a déja fait I'objet d’une étude dans le cas d’objets paramétriques [7].
Cette approche inverse propose une super-estimation des parameétres (x,y,z,1)
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Erreurs induitent par le bruit
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FIGURE 3.2 — Effets d’aliasing : Illustration extraite du papier [63]

Simulation des erreurs induitent par un bruit gaussien A'(0,5) et leur moyenne sur des piles de 50 de ces tirages aleatoires
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d’un objet par le calcul d’un maximum de vraissemblance entre une pile d’holo-
grammes décalés trasnversalement les uns par rapport aux autres et un modéle
de formation d’hologramme paramétrique. L’utilisation d’un modéle paramétrique
contraint fortement le probléme.

Par ailleurs, le papier [65] utilise aussi cette idée de super-résolution a I’aide d’une
pile d’hologrammes, en reconstruisant un hologramme super-résolu pour des objets
quelconques. Cette super-résolution se fait a ’aide d’une méthode de régularisa-
tion de type Tikhonov dans I’espace hologramme permettant de lisser les hautes
fréquences de la reconstruction de I'hologramme super-résolu. Les déplacements
transversaux utilisés dans cette methode sont estimés de maniére indépendante a
laide d’une technique de Mazimum A Posteriori. Au final cette technique permet
d’obtenir un hologramme mieux résolu spatialement et de meilleur rapport signal
sur bruit que les hologrammes sous-résolus, tout en gardant l'intérét du grand
champ offert par I’holographie numérique en ligne (Fig.

Single LR

FIGURE 3.4 — Retro-propagation & l’aide d’un hologramme super-résolu et comparaison avec
des images acquises avec un microscopes x40. Illustration extraite du papier [65]

D’un autre coté les travaux [8] ont démontré tout I'intérét d’utiliser une approche
inverse avec une contrainte de parcimonie pour la reconstruction d’un hologramme
numérique acquis en ligne. Cette technique permet de reconstruire 'opacité d’ob-
jets non paramétriques supposés parcimonieux que I'on notera 9. L’objet est donc
représenté par un plan d’opacité de valeurs réelles. Le principe de cette méthode
est d’utiliser un modéle de formation d’hologramme linéaire valable pour les objets
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parcimonieux et opaques. Cette méthode propose de formuler le probléme inverse
de la maniére suivante,

9 = argmin  1/2||c1 - HO - d| + 7|9, (3.5)
9

,C

ol c est un coefficient multiplicateur a estimer, H la matrice modélisant la propa-
gation, 9 le plan 2D d’opacité inconnue, et d I'hologramme acquis. Le coefficient
optimal ¢ résout donc le probléme suivant,

¢=argmin 1/2|cl - HY -d|3; (3.6)
La dérivée de la fonctionnelle s’annulant en ¢, nous avons donc
1(é1-HY-d) =0. (3.7)

¢ a donc l'expression analytique suivante,

1'HY +1d
f=2o 28 (3.8)
1°1
En posant,
_ 1!
H-=--H+ 1TH (39)
1°1
et,
_ 1t
d=d-1—-d 3.10
1t1 ( )

La formulation du probléme inverse (Eqf3.5) peut donc se réécrire en fonction de
la seule inconnue 9,

9 = argmin  1/2|HY - d|2 + 7|9, (3.11)
J

Ce papier [§] démontre lintérét de cette approche inverse qui permet de réduire
plusieurs artefacts présents dans la rétro-propagation classique, tels que la sup-
pression des images jumelles, la propagation du bruit capteur présent dans 1'ho-
logramme, et enfin la suppression de la troncature en bord de champ lorsque 'on
souhaite faire des reconstructions hors du champ.

Nous avons donc, dans le cadre de cette thése, proposé une approche inverse per-
mettant de faire une reconstruction super-résolue avec une contrainte de parci-
monie, & I'aide d’hologrammes sous-résolus et translatés les uns par rapport aux
autres dans un plan 2D.
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FIGURE 3.5 — Reconstruction d’hologramme par approche inverse avec contrainte de parcimo-

nie [8]
3.2 Meéthode proposée

3.2.1 Modéle de formation d’image

Le modeéle de formation d’hologrammes proposé dans cette méthode de super-
résolution par approche inverse est un modéle s’appuyant sur le modéle de for-
mation explicité dans [§], mais adapté a une pile d’hologrammes acquis avec des
déplacements transversaux aléatoires dans un plan 2D les uns par rapport aux
autres. Contrairement & larticle [65] qui propose de traiter cette pile d’holo-
grammes pour obtenir un hologramme super-résolu, nous proposons ici une re-
construction super-résolue dans ’espace objet & 'aide d’un modéle de formation
d’hologrammes adapté. Comme dans l'article [8] nous considérons un objet opaque
et parcimonieux, ainsi qu'un modéle linéaire. L’intensité du i-éme hologramme de
cette pile décalé transversalement de AJ = (AxJd, Ay/) est donc exprimée de la
facon suivante,

D (2p,yp) o< 1=0 % b 5 (3.12)
avec,

thj =2Re(h,) * I+ Jas (3.13)
ou les notations explicitées en (Eq)2.3.1.2)).

Nous utilisons une notation matricielle qui simplifiera les expressions mathéma-

70



tiques, notamment pour la partie d’optimisation utile a la résolution du probléme
inverse. La convolution de hzrf A; avec la plan d’opacité 9 peut étre écrite sous forme
matricielle comme H A;1, avec H A; 'opérateur linéaire modélisant les poids de
la convolution du noyau hg A; avec 9 le vecteur colonne représentant opacité dis-
crétisée de l'objet a reconstruire. Le modéle de formation du j-éme hologramme

peut alors s’écrire de la fagon suivante,
m? =1 - H 0 (3.14)

ou ¢ est un coefficient multiplicateur a estimer, 1 est un vecteur de la taille
de 9 et dont les éléments valent 1. Notons que dans les faits nous pré-traitons
les hologrammes en réalisant une division par le fond de I'hologramme, & 'aide
d’'un hologramme de fond acquis sans 1'objet, le facteur de proportionnnalité de
I’équation (Eq. doit alors valoir 1. En revanche afin de traiter des données

centrées d? dont I'expression est décrite en (Eq. , nous appliquons quand méme
la méthode de normalisation du modéle comme proposé dans larticle [8] et décrit
en (Eq.. On a donc le modéle centré m’ suivant,

m = Hp0 (3.15)
__ 1t
avec HAj = —HAj + 1ﬁHAj .
L’échantillonage du modéle étant donné par I’échantillonnage du plan d’opacité 2D,
nous proposons un modeéle de formation d’hologramme permettant de reconstruire
une distribution d’opacité super-résolue 9°%. Le j-iéme hologramme sera donc
décrit par le modéle de formation d’hologramme super-résolu 12’ S suivant,

m " = H A0, (3.16)

3.2.2 Formulation du probléme inverse

L’opacité super-résolue doit permettre de modéliser les NV, hologrammes me-
surés. Pour cela nous avons un terme d’attache aux données D défini sous forme
d’un terme de vraissemblance. Cette attache aux données est définie comme une
somme des fonctions opposée a la log-vraissemblance entre le modéle de formation
d’hologramme super-résolu et chaque hologramme de la pile tout en supposant un
bruit blanc gaussien. Elle est alors défini de la maniére suivante,

2

, Npite 1 __ —j.SR
D(9, {AF=h i} = Nl,l > | Ha0%-d . (3.17)
pile j=1

ou,
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FIGURE 3.6 — Illustration du modéle de formation d’hologrammes super-résolu HY " (facteur
de super-résolution égale & 2) obtenu & partir d’hologrammes sous-résolus.

e W est la matrice inverse de la covariance du bruit (diagonale puisque le
bruit est supposé blanc) [5, 66],

o ELSR sont les hologrammes acquis avec un échantillonnage égal a celui du
capteur replacés dans la grille sub-pixelle de 'opacité super-résolue 9
En pratique les pixels manquants dans 1’échantillonage super-résolu sont
mis & 0 (voir la figure pour le cas d’un facteur de super-résolution égale
a 2).
Comme nous sommes dans une approche non-paramétrique, nous avons donc un
modéle de formation d’image d’hologramme peu contraint et un trés grand nombre
de variables a estimer. Nous faisons donc face a un probléme mal posé et mal-
conditionné (non unicité de la solution). C’est pourquoi il est important d’intro-
duire des a priori sur la distribution d’opacité super-résolue 9% a I’aide de termes
de régularisation notés R(i‘}s B). L’approche probléme inverse proposée vise a mi-
nimiser la fonction cott suivante,

C(9%F, { AT Noie ) = D9, { AT=HNoe ) 4 7R (95T) (3.18)
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ou 7 est le coefficient de régularisation décrit dans le chapitre 2. Le dernier a
priori que nous pouvons introduire dans la formulation du probléme inverse est
une contrainte de bornes sur 'opacité. En effet 'opacité doit étre comprise entre
0 (transparent) et 1 (complétement opaque). La formulation du probléme inverse
pour la reconstruction d’hologramme s’écrit donc,

9" = argmin {mln C (ﬁSR {A]})} (3.19)

0<195R<1 AJ

La méthode sera présentée avec une régularisation R(9°%) = ||9°%|, qui est une
contrainte de parcimonie, car I'approximation linéaire du modéle de formation
d’hologramme est particuliérement bien adaptée pour des objets parcimonieux.
Nous montrerons quelques exemples reconstructions avec d’autres régularisations
dans la partie

3.3 Optimisation Alternée

Ce probléme d’optimisation peut étre optimisé de maniére hiérarchique en po-
sant A(9°F) = argmln C (ﬂSR (ATl P”e}), mais ceci devient vite trés cotiteux

en terme de temps de calculs puisque les déplacements sont estimés a chaque nou-
velle estimation de 9°%. Nous avons donc opté pour un schéma d’optimisation
itératif alterné [62] sur les quantités {AJ=1--Noie} et 957 (Figl3.7),

{Ajzl,...,Npue}(kH) = argmin D(ﬁSR(k)v{Aj})
AJ

@SR(I@H) (3.20)

=argmin  C (977, {A7}(+D)
IQSR

Ces deux reconstructions qui se font de maniére alternée vont donc étre détaillées,
avec en premier lieu la reconstruction des déplacements, et en deuxiéme lieu la
reconstruction de 'opacité.

3.3.1 Reconstruction des décalages

Dans la littérature sur la super-résolution, il a été montré que l'efficacité des
algorithmes de super-résolution utilisant une pile d’images décalées transversa-
lement les unes par rapport aux autres était étroitement liée & la précision de
'estimation des déplacements [67, [68] [69]. L’impact de 'erreur de cette estimation
sur une reconstruction super-résolue a été quantifié d'un point de vue théorique
a l'aide des bornes de Cramér-Rao par Robinson et Milanfar [70]. A partir d’une
séquence d’images acquises successivement (vidéo) il est souvent possible d’utiliser
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FIGURE 3.7 — Schéma d’optimisation itérative alternée

des méthodes de super-résolution utilisant une approche régularisée sur le recalage
de type Tikhonov en faisant I’a priori que les déplacements sont faibles comme
par exemple [71]. En revanche dans notre cas nous ne faisons aucun a priori sur
le fait que les déplacements soient importants ou non, mais nous avons comme
a priori que toutes les images se déplacent de maniére rigide (et sans rotation), et
cela impose de faire un recalage rigide (paramétrique, et donc plus contraint). Cet
a priori fort va nous permettre de réaliser un recalage par maximum de vraissem-
blance. Ces déplacements sont souvent estimés en fonction d’une image référence
(soit la premiére de la pile, soit la plus centrée géométriquement ou encore la moins
bruitée). Notons que initialisation de ces décalages se fait par maximum de cor-
rélation entre 'image référence et les autres image. En approche inverse, le fait de
connaitre le modéle de formation des hologrammes nous permet de comparer un
modéle avec un hologramme référence. Cela est bien plus intéressant car au lieu
de comparer deux images bruitées, nous comparons une image référence qui reste
bruitée avec un modéle de formation d’image dont le niveau de bruit est presque
négligeable. Le gain théorique provient de la division par 2 de la variance du bruit.
Celle ci induit un gain de /2 sur I'écart-type de I'estimation de erreur sur les dé-
calages. I’estimation du déplacement du j-iéme hologramme se fait en minimisant
la log-vraisemblance opposé entre ce j-iéme hologramme et le modéle de formation
d’hologramme de la maniére suivante,

2

. — —j,SR
A7 = argmin HHA]"'.95R -d (3.21)

AJ

W

Un avantage de ’holographie numérique réside en la possibilité d’enregistrer sur
le capteur des franges d’interférences dues a des objets hors du champ du capteur.
Ceci permet de reconstruire I’objet sur un support plus important que celui du
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capteur et donc d’avoir un modéle de formation d’hologramme sur un support
plus grand que les hologrammes acquis, ce qui permet un recalage encore plus
précis non biaisé par les effets de bord présents lors du recalage de deux images
entre elles par exemple.

La minimisation (Eq[3.21)) peut étre réécrite sous forme de maximisation de la
corrélation croisée normalisée [6] définit par,

—_ —i,SR
AJ = argma (Hao™d
= argmax
; — —j,5R
YA VN Sl VI P A X

Le but de cette maximisation est d’estimée les décalages de maniére sub-pixel par
rapport a I’échantillonnage de I'opacité super-résolue. En ajustant une parabole 2D
sur le maximum de la carte de corrélation par rapport au pixel déja super-résolu.

(3.22)

3.3.2 Reconstruction de 'opacité de 'objet

L’optimisation de Iopacité super-résolue 9°% peut alors se faire avec la derniere
estimation des déplacements AJ=l--Npite Le terme de la régularisation R(9°%) se
limitant & une contrainte de parcimonie |9°%|; , il est possible d’appliquer une
variante de 1’algorithme proximal FISTA [52] permettant d’introduire la contrainte
de positivé et une contrainte sur la borne supérieure que nous fixons a 1 pour les
raisons physiques évoquées précédemment. Notons que nous choisissons d’utiliser
une variante de FISTA car cet algorithme est trés facile a implémenter. Mais il
est aussi possible d’utiliser 1'algorithme VMLM-B qui est un algorithme de type
quasi-Newton L-BFGS permettant d’introduire les contraintes de bornes [47]. Les
performances de ces deux algorithmes seront discutées dans la partie |3.5

Algorithm 1 : Reconstruction d’une distribution d’opacité super-résolue
avec contrainte de parcimonie

—j,SR ) :
entrées : hologrammes a7 et déplacements AJ
sortie : distribution d’opacité super-résolue 9%

initialisation : _sn
distribution d’opacité initiale 9, (peut étre initialisée a 0)
,19SR
1 < Yy
tl ~1
for k=1, 2, ...
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2 Npile

—SR —* —=j,SR —=
9, < Stlm+ ~ SN Hy W (d7 -~ Hpimg) (3.23)
pile =1
1++/1+4¢2
ool <« #’f (3.24)
te—1
Mpar < O3 + :—1(1953 - 95) (3.25)
+

ol ﬁzj est lopérateur adjoint de H »,, et ot Popérateur S* est une variante du
seuillage doux permettant d’introduire les contraintes de bornes du probléme, et
défini de la maniére suivante,

T ) T T
u-— fa+=—>u>—=
2 2
) T
Stolul=1 0 if u< B (3.26)
T
if u>a+—=
e if u>a 5

L’approche inverse offrant une reconstruction hors du champ du capteur il est in-
téressant d’avoir un coefficient de régularisation variable dépendant de la position
spatiale de I’élément reconstruit, et de la convolution entre le support du capteur
et le noyau de Fresnel. Comme proposé dans 'article [8] nous proposons une ré-
gularisation variable 7/ permettant de ne pas trop pénaliser les éléments de petite
norme, nous définissons une régularisation dépendante du support du capteur et

—2
du noyau de Fresnel défini par 7, = 7%, W.,H,, /3, W, . En pratique cette
régularisation offrira une régularisation proche de 7 dans le champ capteur et une
régularisation moins forte plus I’élément reconstruit est hors du champ.

3.4 Reésultats et comparaisons avec état de 1’art

Afin de quantifier le gain que peut apporter cette approche inverse super-résolue
nous utiliserons des simulations pour avoir une opacité connue et des déplacement
AJ connus. Nous appliquerons dans un deuxiéme temps cet algorithme a une pile
d’hologrammes acquis expérimentalement. Dans ces deux cas 'approche inverse
proposée sera compareée a :

76



e une rétropropagation avec un hologramme super-résolu dans l'espace
hologramme a ’aide d’une pile hologrammes [65],

e une approche inverse a I'aide d’un seul hologramme [§],

e une approche inverse utilisant un hologramme super-résolu dans l'espace
hologramme a l'aide d’une pile d’hologrammes.

3.4.1 Validation a ’aide de simulations

3.4.1.1 Simulation des hologrammes

Pour estimer le gain de cette méthode de fagcon quantitative, il est important
de simuler le plus fidélement les hologrammes expérimentaux. Nous avons simulé
un plan de transmittance 2D d’une objet parcimonieux (Fig{3.8). L’amplitude

FIGURE 3.8 — Plan de trasnmittance simulé

complexe sur le capteur calculée par simulation de la propagation d’une onde
diffractée par le plan de transmittance éclairé par une onde de référence considérée
plane. Pour cela nous utilisons le modéle complexe de propagation en espace libre
dans I'approximation de Fresnel. L’intensité sur le capteur est calculée en prenant
le module au carré de amplitude complexe simulée dans le plan capteur. Afin de
modéliser au mieux le capteur numérique, nous simulons chaque hologramme de
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la pile sur-échantillonné d’un facteur 2, nous le sous-échantillonnons en prenant en
compte l'intégration sur le pixel du capteur, enfin nous simulons la quantification
12 bit du capteur et nous ajoutons un bruit blanc gaussien modélisant le bruit
électronique dii au capteur (Flg Chaque hologramme de la pile est simulé
avec des décalages aléatoires sous- plxehques compris entre -2 et 2 pixel). La pile

‘9. . .

White
Gaussian Nolse _
and quantization (SNR=5)

FIGURE 3.9 — Simulation de la pile d’hologrammes

Under-sampling

Transmittance

d’hologrammes est simulée avec des hologrammes super-résolus de 512 par 512
pixels, avec une taille de pixel de 3.7um. Une fois sous-résolu d’un facteur 2, nous
le sous-échantillonnons de maniére a obtenir un hologramme de 256 par 256 pixels,
avec des pixels ayant une taille de 7.4um et un facteur d’intégration égal a 0.5. La
pile se compose de 50 hologrammes simulés avec un ratio signal sur bruit (RSB)
égal a 5. Enfin la distance entre le plan capteur et le plan objet et z = 16.5mm.

3.4.1.2 Estimations des décalages

L’avantage de I’approche inverse proposée est qu’elle propose d’estimer les dé-
calages a 'aide d’un hologramme et d’une modéle de formation d’hologramme,
contrairement au recalage classique qui estime les décalages entre un hologramme
référence et les autres hologrammes. Pour quantifier le gain nous avons fait une sta-
tistique sur 100 piles de 50 hologrammes, et comparé les erreurs entre la premiére
estimation (qui correspond & un recalage classique) et les autres estimations qui
correspondent aux recalages avec I’approche inverse au cours de la reconstruction
(Fig Entre le premier recalage classique et le quatriéme recalage avec 'ap-
proche inverse, I'erreur moyenne sur I'estimation des décalages dans la direction
x (respectivement dans la direction y) présente un gain en précision d’un facteur
10.6 (resp. d’un facteur 7.0). Ceci est un gain trés significatif qui va permettre
d’améliorer la reconstruction.
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FIGURE 3.10 — Erreur moyenne sur l'estimations des décalages

3.4.1.3 Qualité de la reconstruction

Pour quantifier quel est le gain de I'approche inverse super-résolue proposée
nous comparons quatre reconstructions (Fig. : une rétro-propagation clas-
sique a l'aide d’un hologramme super résolu comme proposé dans [65] (a), une
reconstruction probléme inverse avec un seul hologramme sous-résolu comme pro-
posé dans [8] (b), une reconstruction probléme inverse avec un hologramme super-
résolu classiquement a ’aide d’une pile d’hologrammes sous-résolus (¢), ce qui est
en soit déja plus avancé que I'état de 'art, et enfin la reconstruction avec l'ap-
proche inverse super-résolue (d). Les régularisations ont été réglées en utilisant
pour chaque approche inverse le coefficient de régularisation optitimal minimisant
I’écart quadratique moyen entre la reconstruction et la transmittance "vérité ter-
rain" ayant permit de construire les hologrammes simulés. Pour mieux visualiser le
gain qualitatif de la méthode nous pouvons observer les zooms des zones d’intérét
(Figf3.20). Si d’un point de vue qualitatif nous pouvons constater que la recons-
truction avec 'approche super-résolue proposée présente un intérét, nous pouvons
quantifier cet intérét en calculant le PSNR ( Peak Signal to Noise Ratio) de chaque
reconstruction puisque nous avons la transmittance "vérité terrain". Le PSNR est
un critére assez universel en traitement d’image et qui permet de comparer quan-
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FIGURE 3.11 — Comparaisons des reconstructions : (a) Rétro-propagation a ’aide d’un holo-
gramme super-résolu classiquement, (b) Approche inverse avec un hologramme [24], (c) Approche
inverse avec un hologramme super-résolu clasiquement, (d) Approche inverse super-résolue pro-
posée avec une pile de 50 hologrammes.

titativement ces quatre reconstructions. Les PSNR calculés sont : (a) 16.2 dB, (b)
24.1 dB, (c) 28.0 dB et (d) 39.2 dB. Ainsi nous pouvons constater que le gain ob-
tenu d’un point de vue visuel est confirmé d’un point quantitatif, avec un rapport
2.4 entre le PSNR de la reconstruction (a) et le PSNR de la reconstruction de la
méthode proposée (d).
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FIGURE 3.12 — Zoom sur zones d’intéréts

3.4.2 Application aux hologrammes expérimentaux

3.4.2.1 Montage expérimental

Les simulations ont démontré que nous avons un gain de reconstrustruction
dans le champ de 1’hologramme acquis. Pour les données expérimentales nous
avons veillé a nous placer dans une configuration telle que la distance entre le plan
objet et le plan capteur soit assez grande (~ 30cm) pour enregistrer un maximum
de franges dues aux objets hors champ (c’est a dire ne se projetant pas sur le
support du capteur) et ainsi mettre en évidence la qualité de la reconstruction
hors champ atteignable avec cette méthode. Afin de mettre en avant la robustesse
de la méthode vis a vis des perturbations qui peuvent intervenir dans le champ de
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’hologramme nous pulvériserons des gouttelettes d’eau en amont de I'objet (voir
la figure [3.13)).

Collimateur

Capteur (a) (b)

FIGURE 3.13 — Montage et acquisitions expérimentales

3.4.2.2 Qualité de la reconstruction

D’un point de vue algorithmique il faut rappeler que le fond des hologrammes
est supprimé a I'aide d’une image de fond (image acquise sans objet). Ce pré-
traitement est trés important dans le cas d’hologramme expérimentaux, car l’'ini-
tialisation de 'estimation des recalages se fait grace a un recalage classique entre
une hologramme référence et les autres hologrammes de la pile. Si le fond présente
de fortes structures, c’est la corrélation de ces structures qui va étre prépondérante
par rapport aux franges de diffraction de 'objet. Celle-ci biaisera l'initialisation
des décalages.

Comme pour les simulations nous comparons les mémes types de reconstructions,
en revanche n’ayant pas de "vérité terrain" ces comparaisons s’arréteront a une
comparaison qualitative (Fig.

Notons que les reconstructions (a), (¢) et (d) ont été effectuées toutes les trois
avec la méme pile de 15 hologrammes et la reconstruction (b) a été reconstruite
avec le premier hologramme de cette pile. La différence de reconstruction obtenue
par l'approche inverse super-résolue proposée et les reconstrucutions (a) et (b),
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FIGURE 3.14 — Comparaison qualitative de recontructions d’hologrammes expérimentales :
(a) Rétropropagation d’un hologramme super-résolu, (b) recontruction MAP avec un seul ho-
logramme [24], (c) recontruction MAP avec un seul hologramme super-résolu classiquement a
partir d’une pile de 15 hologrammes (a), (d) recontruction MAP super-résolue proposée, a partir
d’une pile de 15 hologrammes.

est significative. En effet ’approche proposée permet d’obtenir un gain en qualité
de reconstruction, mais aussi permet d’étendre la reconstruction hors du champ
classique (nous pouvons par exemple observer que la pince qui tenait la mire est
reconstruite). Leur différence en terme de qualité de reconstruction est moins fla-
grante, mais en zoomant nous voyons que l'approche inverse méne & une meilleure
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reconstruction (Fig{3.15).

Ce gain en reconstruction dans ’espace objet doit se retrouver dans ’espace ho-

) )

FIGURE 3.15 — Zooms des recontructions de la figure

logramme. L’intérét d’une approche inverse en holographie numérique en ligne
est d’utiliser un modéle de formation d’hologramme bien connu afin de modé-
liser et extraire au mieux l'information présente dans I’hologramme acquis. La
figure [3.16| permet de comparer les différents modéles d’hologrammes obtenus a
partir des différentes reconstructions de I'opacité : a) ’hologramme reconstruit a
’aide de Papproche inverse utilisant 1 hologramme, b) I'hologramme super-résolu
reconstruit a ’aide de "approche inverse utilisant 1 hologramme super-résolu clas-
siquement a I'aide d’une pile de 15 hologrammes expérimentaux, et enfin ¢) I’ho-
logramme super-résolu avec ’approche inverse proposée a 1’aide de la pile des 15
hologrammes expérimentaux. Le cadre bleu symbolise sur chaque reconstruction
la taille des hologrammes utilisés pour réaliser les trois modéles d’hologrammes.
La figure permet donc de comparer ces trois reconstructions a),b) et ¢) avec
le premier hologramme de la pile utilisée d).

Nous pouvons constater dans cette figure [3.17] que 1'a prior: injecté & 'aide
de la contrainte de parcimonie permet une bonne reconstruction qui supprime
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FIGURE 3.16 — Différentes reconstructions d’hologrammes hors-champ x3 : a) a l’aide de ’ap-
proche inverse utilisant un hologramme, b) a I’aide de ’approche inverse utilisant un hologramme
super-résolu classiquement & ’aide de la pile de 15 hologrammes, et enfin c) a ’aide de I’approche
inverse super-résolue proposée utilisant la pile de 15 hologrammes.

de maniére significative le bruit présent dans I’hologramme d), et reconstruit la
plupart des structures en plein champ. En revanche si nous zoomons sur une partie
hors champ des modéles (Fig cadre rouge), nous constatons que les approches
inverses utilisant la super-résolution permettent a partir des hologrammes de la pile
de reconstruire des hautes fréquences dans le champ permettant de reconstruire
des objets hors champ comme par exemple la pince servant de support pour tenir
la mire dans notre expérience (Fig[3.1§.(b).(c) ). D’autre part, la reconstruction
non super-résolue utilisant un seul hologramme (a) ne permet pas de reconstruire
suffisament les hautes fréquences créées par la pince dans le champ du capteur, et
ainsi ne permet de modéliser la diffraction créée par cette pince (Figi3.18}(a) )

3.5 Temps de calculs & convergence

Faire de la reconstruction hors champ aussi étendue demande de reconstruire
des objets de grandes tailles. Par exemple pour I"approche inverse (c) et (d) pour
des hologrammes acquis de 1024 x 1024 pixels, la reconstruction super-résolue d’'un
facteur 2, et un hors champ multipliant par 9 la surface du capteur, est de taille
8192 x 8192 pixels en incluant le padding. En terme de temps de calcul, I'ap-
proche inverse proposée (d) demande donc avec I'algorithme FISTA un temps de
calcul d’une dizaine d’heures contre seulement une heure pour la reconstruction
(c), quelques minutes pour la reconstruction (b), et quelques secondes pour la re-
construction (a). En revanche des travaux récents ont montré qu’il était possible
possible d’améliorer la vitesse de convergence par une implémentation sur proces-
seur graphique (GPU) [72]. Dans le méme ordre d’idée, si la vitesse de convergence
des algorithmes L-BFGS est moins connue précisément que celle des algorithmes
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FI1GURE 3.17 — Différentes reconstructions d’hologrammes en plein champ : a) a 'aide de ’ap-
proche inverse utilisant un hologramme, b) & ’aide de ’approche inverse utilisant un hologramme
super-résolu classiquement & ’aide de la pile de 15 hologrammes, et enfin c) a ’aide de ’approche
inverse super-résolue proposée utilisant la pile de 15 hologrammes. d) Le premier hologramme
expérimental de la pile.

proximaux ISTA O(3) ou FISTA O(7;) plusieurs tests nous ont montré qu’utiliser
lalgorithme VMLM-B permet d’avoir un gain en terme de temps de calcul. Afin
d’automatiser au maximum l'algorithme proposé nous utilisons le critére de conver-
gence calculé a I'aide du gradient. L’expression du gradient a la k-iéme itération
dans ce probléme est le suivant :

Npile_x_ _ —iSR
SN Hpy W (Hpme-d)

pile =1

Gk =71+ (327)

En prenant en compte les contraintes de bornes (opacité comprise entre 0 et 1),
nous pouvons alors exprimer un critére de la maniére suivante,

crit = |G + (i # 0). * (1 < 1) + (Gx < 0). * (e = 0) + (G > 0). * (11 = 1))]?
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FIGURE 3.18 — Reconstruction de la pince hors du champ du capteur : a) a I’aide de I'approche
inverse utilisant un hologramme, b) & I’aide de ’approche inverse utilisant un hologramme super-
résolu classiquement & I’aide de la pile de 15 hologrammes, et enfin c) a I’aide de ’approche inverse
super-résolue proposée utilisant la pile de 15 hologrammes.

Typiquement nous avons utilisé comme critére d’arrét que la moyenne de crit soit
inférieur ou égale a le-6.

3.6 Variante de la méthode pour application a des
objets plus étendus

Afin d’élargir le champ d’application et de montrer d’autres intéréts de I'ap-
proche super-résolue nous avons testé cette approche inverse sur des objets non
parcimonieux. Dans ce cas ’approximation du modéle de formation d’hologramme
linéaire, dans le régime de la propagation de Fresnel, est moins adaptée et la
régularisation doit étre adaptée a ce type d’objet. La variation totale est une ré-
gularisation bien appropriée a ce type d’objet et qui a été largement utilisée en
holographie [73] [74, [75] [76]. Nous proposons donc de modifier la formulation du
probléme inverse proposée en ajoutant une régularisation de type variation to-
tale relaxée explicitée dans la partie [2.5.3.3] La nouvelle formulation du probléme
inverse (Eq[3.19) doit donc s’écrire,

’{951‘3 = argmin {ngijn D (ﬁSR’ {Aj}) +7 ”,0512”1 + TV, (,’9SR)}‘ (3.28)

0<9<1°8

La régularisation ici va donc avoir un réle supplémentaire en réduisant le bruit
d’un modéle de formation d’hologramme moins adapté a ces objets (ce probléme
de modéle sera largement discuté dans la partie [5)).

Cette approche est testée sur des simulations et des hologrammes réels de mires
USAF.
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3.6.1 Sur simulations

Les simulations ont été faite avec une transmittance de mire USAF binaire.
Afin de pousser les performances de I'algortihme et de différencier ce qui est dd a
la super résolution et ce qui est di a 'utilisation d’une pile d’hologrammes, nous
testerons la méme approche inverse en utilisant la méme pile d’hologrammes mais
en réalisant la reconstruction dans un espace qui n’est pas sur-échantillonné. Nous
simulons donc une pile d’hologrammes avec un RSB égal a 5, une distance objet-
capteur de 3 cm, et des caractéristiques du capteur identiques a celle utilisées

pour les simulations décrites dans la partie [3.4.1.1] (Fig{3.19). L’hologramme a

FI1GURE 3.19 — Hologramme simulé avec un faible RSB

volontairement été pris de petite taille afin de pouvoir super-résoudre une pile de
36 hologrammes avec un facteur de super-résolution égal a 4. La figure[3.20| propose
une comparaison d’une rétro-propagation classique (a), d’une reconstruction par
approche inverse n’utilisant qu'un seul hologramme (b), d’une reconstruction a
'aide de 'approche inverse utilisant les 36 hologrammes de la pile (recalés de
la méme facon que dans I'approche super-résolue mais dans un espace non sur-
échantillonné) mais sans faire intervenir de super-résolution (la taille du "pixel"
reconstruit est donc la méme que la taille du pixel des hologrammes) (c), et enfin
la reconstruction avec l'approche inverse proposée utilisant les 36 hologrammes et
un facteur de super-résolution de 4 (en terme de surface le pixel reconstruit est
donc 16 fois plus petit que le pixel hologramme) (d).

Sur ces quatre reconstructions nous pouvons observer le gain en terme quali-
tatif qu’apporte la reconstruction proposée. Nous pouvons aussi constater le gain
en terme de résolution sur la mire USAF : les petites structures sont résolues
seulement avec I’approche inverse proposée et un facteur de super-résolution de 4.
Cela permet notamment de reconstuire de facon bien disctincte des objets séparés

(Figi3.21).
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FIGURE 3.20 — Comparaison de reconstructions obtenues & partir d’hologrammes simulés :
une rétro-propagation classique a partir d’un hologramme (a), une reconstruction par approche
inverse MAP 4 ’aide d’un seul hologramme (b), une reconstruction par approche inverse MAP
utilisant une pile de 36 hologrammes (c), une reconstruction par ’approche inverse super-résolue
proposée avec une pile de 36 hologrammes et un facteur de super-résolution de 4 (d). Sur chaque
reconstruction figure en rouge des profils sur une des petites structures.
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FIGURE 3.21 — Zoom des reconstructions de la figure

3.6.2 Sur données expérimentales

La méthode proposée a aussi été appliquée sur une pile d’hologrammes acquis
dans les méme conditions et avec le méme montage que les hologrammes expéri-
mentaux décrits ci-avant & la différence que la mire utilisée est une mire USAF
1951 et la distance objet-capteur est de 9.3 ¢m. Pour démontrer 'intérét présenté
précédemment sur les simulations, c’est a dire que ’approche super-résolue per-
met de mieux résoudre les petites structures, nous nous intéressons a la partie
de la mire USAF présentant les plus petites structures (Fig. . Les recons-
tructions qui sont comparées sont des reconstructions dans la zone d’intérét : une
rétro-propagation classique (a), une reconstruction avec 'approche inverse utili-
sant un seul hologramme (b) et enfin la reconstruction avec 'approche inverse
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Zone d’intérét

FIGURE 3.22 — Hologramme expérimental d’une mire USAF

super-résolue proposée avec un facteur de super-résolution égal a 2 a partir d’une
pile de 20 hologrammes (c) (Fig{3.23).
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zoom de (a) zoom de (b) zoom de (c)

FIGURE 3.23 — Comparaison de reconstructions obtenues & partir d’hologrammes expérimen-
taux : une rétro-propagation classique & partir d’'un hologramme (a), une reconstruction par
approche inverse MAP & ’aide d’un seul hologramme (b), une reconstruction par I’approche in-
verse super-résolue proposée avec une pile de 20 hologrammes et un facteur de super-résolution de
2 (c). Sur la deuxiéme ligne un zoom pour les 3 reconstructions avec, en rouge, un profil mettant
en evidence une meilleure reconstruction en terme de résolution, avec I’approche super-résolue
proposée (c), pour les petites structures.

3.7 Conclusion

En conclusion, I'approche « problémes inverses » proposée reprend la philoso-
phie des travaux de Denis et al [8] tout en exploitant la redondance d’information
disponible dans une pile d’hologrammes translatés les uns par rapport aux autres
dans un plan 2D. Ces travaux ont démontré que cette approche permet d’améliorer
le rapport signal a bruit de la reconstruction, ainsi que de repousser les limitations
de résolution dues a la taille du pixel du capteur en proposant une reconstruc-
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tion sur une grille de pixels super-résolus. En paralléle, ces travaux ont permis de
mettre en exergue la possibilité de reconstruction d’objets situés au-dela du champ
du capteur, ce qui était déja évoqué dans [§]. En effet, alors que dans [8] est propo-
sée une reconstruction augmentant d’un facteur deux le champ de reconstruction
par rapport au champ capteur, ces travaux de thése ont, de leur coté, permis
de montrer qu’il est possible avec une approche « problémes inverses » super-
résolue d’obtenir une reconstruction augmentant d’un facteur trois le champ de
reconstruction par rapport au champ capteur. Ces travaux ont aussi démontré
que l'estimation de maniére alternée des décalages entre chaque hologramme et la
reconstruction de l'opacité, permet de réduire significativement I'erreur sur I'es-
timation des décalages proposée par [65]. Les résultats obtenus ont été comparés
avec des méthodes « état de I’art », & savoir une rétro-propagation obtenue a par-
tir d'un hologramme super-résolu comme le propose [65] et une reconstruction a
'aide de I'approche « problémes inverses » utilisant un seul hologramme [8]. Ces
résultats ont aussi été comparés a une reconstruction plus avancée que I'état de
'art et consistant & appliquer Papproche « problémes inverses » [§] a 'aide d’un
hologramme super-résolu comme [65]. Maintenant qu’a été mise en évidence 1'im-
portance de la redondance d’information contenue dans une pile d’hologrammes
translatés les uns par rapport aux autres, il semble a présent naturel de s’intéresser
a la richesse d’information qui pourrait étre obtenue en diversifiant les longueurs
d’illumination.
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Chapitre 4

Approches « problémes
inverses » appliquées a 1’holographie
numérique en ligne "couleur"

La possibilité de multiplier les sources lumineuses de différentes
longueurs d’onde ouvre des perspectives pour [’holographie numé-
rique "couleur”. Il est présenté dans ce chapitre trois approches
utilisant cette redondance d’informations de maniéres différentes :
la premiere approche « problemes inverses » proposée s’intéresse a
la possibilité d’utiliser cette redondance d’information de maniére
conjointe a partir de trois hologrammes acquis sur un capteur mo-
nochrome. La deuziéme approche, quant a elle, propose d’exploiter
au, mieux la physique d’un capteur "couleur” et démontre [’inté-
rét d’estimer de maniére précise les longueurs d’onde des lasers et
le phénomene de "crosstalk” présent sur chaque canal d’un cap-
teur "couleur”, afin d’optimiser au mieuz la reconstruction multi-
spectrale d’un hologramme acquis sur ce type de capteur. Pour
finir une extension de la deuxieme approche a la super-résolution
est proposée afin d’améliorer la résolution numérique et le rapport
stgnal a bruit de la reconstruction d’hologrammes "couleur”.

4.1 Introduction et état de ’art

Le chapitre précédent a montré qu’utiliser la redondance d’information conte-
nue dans une pile d’hologrammes translatés pouvait améliorer la reconstruction
d’opacité d’'un objet d’intérét. Dans ce nouveau chapitre nous allons aborder des
approches inverses utilisant la richesse d’information exploitable dans I’hologra-
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phie "couleur". Les travaux |77, [78] [79] ont montré I'intérét d’utiliser un montage
d’holographie en ligne opérant a plusieurs longueurs d’onde d’illumination (sources
« rouge, vert, bleu ») et potentiellement muni d’un capteur couleur. Durant cette
thése des travaux ont été effectués afin de montrer I'intérét de I'utilisation de cette
redondance d’information dans le cas d’objets opaques [80]. Nous proposons dans
ce chapitre trois approches « problémes inverses » différentes pour trois configura-
tions différentes d’un montage d’holographie couleur (Fig.. La premiére confi-
guration consiste a acquérir trois hologrammes a 1’aide d’un capteur monochrome
respectivement & trois longueurs d’onde différentes. La deuxiéme configuration
consiste a éclairer simultanément un objet a trois longueurs d’onde et a acqué-
rir un hologramme « rouge, vert, bleu » RVB a ’aide d’un capteur couleur muni
d’une matrice de Bayer. La derniére configuration consiste a acquérir une pile
d’hologrammes RVB avec un capteur couleur qui sont translatés dans un plan les
uns par rapport aux autres dans le but d’y appliquer et d’étendre la méthode
de super-résolution présentée au chapitre précédent au cas « couleur ». L.e mon-
tage d’holographie couleur (Fig. commun & ces trois approches comprend trois
diodes laser de longueur d’onde respectives « 635 nm » , « 532 nm» et « 405 nm »,
une fibre optique unique dans laquelle les trois faisceaux sont injectés et qui per-
met d’éclairer 'objet. Un capteur monochrome ou couleur, placé derriére 'objet,
permet d’enregistrer I'intensité des ondes diffractrées.

sortie de fibre optique

sources (diodes laser)

..............

FIGURE 4.1 — Montage général holographie couleur

4.2 Premiére approche : méthode inverse appli-
quée a 3 hologrammes "rouge'", "vert" et
"bleu" acquis sur un capteur monochrome

La premiére approche inverse pour ’holographie couleur proposée utilise trois

ologrammes acquis successivement avec un capteur monochrome aux trois lon-
hol q t pt h t |
gueurs d’onde d’illumination 635 nm, 532 nm et 405 nm. En sommant naivement
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les rétro-propagations classiques de ces différents hologrammes nous percevons
déja l'intérét de la richesse d’information apportée par la combinaison des trois
longueurs d’onde (Figi4.2). Nous montrons qu’une approche inverse rigoureuse
peut tirer meilleur parti des données.

a)

-~ k' -k i e |
H‘ W ww w
FIGURE 4.2 — Rétropropagations classiques : en haut a gauche la rétropropagation de 1’holo-
gramme "rouge", en haut & droite la rétropropagation de 'hologramme "vert", en bas & gauche

la rétropropagation de I’hologramme "bleu" et en bas & gauche la moyenne des trois rétropropa-
gations aux différentes longueurs d’onde.

4.2.1 Configuration

Pour cette configuration du montage (Fig. nous utilisons un capteur mo-
nochrome avec une taille de pixels de 2.2 um. Le but de cette expérience est
d’allumer une seul laser a la fois pour acquérir trois hologrammes a différentes
longueurs d’onde (Fig/4.3)).
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Diode laser rouge allumée B Diode laser verte allumée B Diode laser bleue allumée

FIGURE 4.3 — Montage holographie couleur avec capteur monochrome

4.2.2 Formulation du probléme inverse

Pour expliquer le modéle de formation d’image nous reprenons le modéle li-
néaire de formation d’hologramme explicité dans (Eq. Nous considérons un
objet opaque et parcimonieux décrit par sa distribution d’opacité réelle dans un
plan 2D noté 9. L’intensité de 'hologramme acquis a la longueur d’onde A\, s’ex-
prime,

I*(2p,yp) o< L =0 » ] (4.1)

kak

avec,

Wl =2%Re(h,, )11 (4.2)

2,k

ou h, ,, est la fonction de Fresnel o, explicitée en (2.3.1.2)) pour la longueur d’onde
Ak, et II représente une fonction porte 2D modélisant la surface photosensible de
chaque pixel.

De maniére similaire au chapitre précédent notons H , I'opérateur linéaire modéli-
sant la convolution du noyau hg A, avec Y le vecteur colonne représentant ’opacité
discrétisée de 'objet a reconstruire. Le modéle de formation de I’hologramme ac-
quis a la longueur d’onde )\, dans 'espace discrétisé du capteur est donc,

my, = Ck]. - H)\k’ﬂ (43)
— 1t
Nous centrons l'opérateur linéaire H), tel que H,, = -H),, + 15—H,, pour

les mémes raisons que dans le cas de I'approche inverse SR du chapitre [3] Nous
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utilisons donc le modéle centré de formation de I’hologramme acquis a la longueur
d’onde A\ suivant,

T, = H, 0 (4.4)

La formulation du probléme inverse prenant en compte de fagon conjointe les trois
hologrammes acquis avec un capteur monochrome a différentes longueurs d’onde
est donc la suivante,

. . 1& = —k
Y=argmin - Y [H),9-d [} +71|0]: + TV, (9) (4.5)
0<9<1 3 k=1
ou,
o W est la matrice inverse de la covariance du bruit (ici diagonale car nous
supposons que le bruit est blanc),

o Ek est I’hologramme centré acquis a la longueur d’onde \g.
Cette minimisation est réalisée a l'aide de ’algorithme d’optimisation de type
quasi-Newton & mémoire limitée [47] qui requiert 'expression de la fonction cott,
ainsi que son gradient.
Nous pouvons noter que dans notre cas nous utilisons 3 longueurs d’ondes mais
qu’il est possible de généraliser cette approche a un nombre quelconque de lon-
gueurs d’onde.

4.2.3 Reésultats

Pour étudier le gain de ’approche inverse proposée nous comparons plusieurs
reconstructions sur des hologrammes expérimentaux acquis avec le montage dé-
crit figure [4.3] Nous montrons dans la figure les reconstructions obtenues par
approche inverse a I'aide d'un seul hologramme pour les trois longueurs d’onde,
la moyenne de ces trois reconstructions et enfin la reconstruction avec ’approche
conjointe proposée a l'aide des trois hologrammes acquis & différentes longueurs
d’onde. La figure nous montre le gain en qualité de reconstruction apporté
par une approche inverse gérant de facon rigoureuse les données multi-A. Cette
premiére approche peut encore étre optimisée considérant le modéle de formation
d’hologramme non-linéaire, décrit (Eq., plus précis qui sera plus détaillé dans
le chapitre 5 (voir la figure . Le dernier résultat intéressant que nous pouvons
mettre en évidence a 'aide de cette approche est I'importance de bien connaitre
les longueurs d’onde des lasers lorsqu’on traite des approches utilisant plusieurs
longueurs d’onde en holographie numérique en ligne. Il est essentiel d’étalonner
correctement ces longueurs d’onde en cherchant a les estimer lors de la résolution
du probléme inverse comme cela a été fait en collaboration avec Olivier Flas-
seur [22]. En effet la distance objet-capteur z étant un paramétre commun pour
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FIGURE 4.4 — Reconstructions sur hologrammes expérimentaux : Reconstruction par approche
inverse a I’aide d’un hologramme « rouge » a) ou « vert » b) ou bleu c). d) représente la moyenne
des reconstructions a), b) et ¢). e) représente la reconstruction avec ’approche inverse proposée

les trois hologrammes (Eq{4.6)), une erreur sur 'estimation d’une longueur d’onde
peut biaiser 1’a piori d’unicité que 'on a sur z. En effet le noyau de propagation
de Fresnel ﬁi‘c étant défini par :

1 22 +y?
Ae _ .

LAc” c'?

Il est donc important que les trois relations suivantes dépendent d’un seul z,

Agal. el 2 gz (4.7)
Al vl = Ay 2 (4.8)
gl vl 2 A p oz (4.9)

Nos travaux [22] présentent une méthode d’auto-étalonnage effectuée via une
approche inverse paramétrique permettant d’estimer ces longueurs d’ondes de
maniére plus précise que ce que propose la donnée constructeur. Nous avons donc
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FIGURE 4.5 — Reconstruction par ’approche inverse proposée avec deux modéles de forma-
tion d’hologrammes : a) Avec modéle de formation d’hologrammes linéaire, b) avec modéle de
formation d’hologrammes non-linéaire.

estimé les longueurs d’onde de nos trois sources (Fig{d.1)) a ’aide de cette méthode
d’auto-étalonnage (\y estimée par un spectro-métre) :

| Ag (en nm) | Ay (en nm) | Ap (en nm)
635+ 5 532+1 405 +£5
637.8+0.2 | 531.4 (ref) | 402.9+0.2

Constructeur
Auto-étalonnage

Afin de montrer le gain qualitatif que permet d’obtenir cette estimation des lon-
gueurs d’onde nous avons proposé dans les travaux [81] de comparer deux re-
constructions obtenues avec ’approche inverse munie d’un modéle de formation
d’hologrammes non-linéaire : une reconstruction utilisant les longueurs d’onde don-
nées par le constructeur, et une deuxiéme reconstruction avec les longueurs d’onde
estimées par la méthode [22] (voir la figure . Sur la figure , nous pouvons
observer sur les petites structures que le gain en qualité est bien visible.
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FIGURE 4.6 — Comparaison des reconstructions obtenues avec les longueurs d’onde données par
le constructeur pour 1'une, et avec les longueurs d’onde estimées par la méthode auto-étalonnage.
Sur les deux zooms des reconstructions figure en bleu des profils sur une des petites structures.

4.3 Deuxiéme approche : méthode inverse appli-
quée sur un seul hologramme acquis par un
capteur RVB

La deuxiéme approche inverse en holographie "couleur" que nous proposons
utilise un hologramme "couleur" acquis a 'aide d’un capteur RVB muni d’une
matrice de Bayer, ce qui permet d’obtenir simultanément trois illuminations sur
un hologramme "unique" & trois canaux spectraux. (Fig.

4.3.1 Configuration

Pour ce montage nous utilisons donc un capteur RVB muni d’une matrice de
Bayer avec une taille de pixel de 2.2 um, et trois diodes laser respectivement de
longueur d’onde 635 nm, 532 nm et 405 nm selon les données constructeurs. Le
but de cette expérience est d’allumer les trois diodes laser en méme temps afin
d’acquérir un hologramme couleur (Fig[4.7).
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FIGURE 4.7 — Montage holographie couleur avec capteur RVB muni d’une matrice de Bayer

4.3.2 Formulation du probléme inverse

Les motivations qui nous ont amené a proposer cette approche inverse étaient de
pouvoir adapter les modéles de formation d’hologrammes proposés jusqu’a présent

pour des hologrammes acquis avec un capteur monochrome, pour des hologrammes
RVB acquis avec des capteurs RVB munis d’une matrice de Bayer (Fig}.8)). Les

FIGURE 4.8 — matrice de Bayer

photodiodes étant seulement sensible & une intensité, la matrice de Bayer agit
comme un filtre "couleur” sur ’ensemble des pixels, les répartissant sur trois ca-
naux. On aura donc des pixels "rouges", des pixels "verts", et des pixels "bleus".
Dans le cas idéal, lorsque chaque canal ¢ ne laisse passer que les longueurs d’onde
Ae, le modeéle associé & chaque canal ¢ d'un hologramme RVB est modélisable de
la maniére suivante,

Myyp = H)0 (4.10)

ol H,\C est I'opérateur modélisant la propagation d’une onde monochromatique
décrit en (Eqi.4) pour la longueur d’onde ..
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La formulation de ce probléme inveres peut alors s’écrire,

{9 = argmin Z ||E)\C’l9 - ERVB” . + 71 ”’19”1 + TQT‘/; (19) (411)

2
0<9<1 ¢=R,V,B w

otl, W est la matrice inverse de covariance du bruit qui permet notamment dans
ce cas de masquer les pixels non actifs dans le canal ¢ selon la matrice de Bayer

utilisée (Figld.9).

FIGURE 4.9 — Matrices poids W* pour chaque canal de la matrice de Bayer

En pratique, l'utilisation d’un capteur RVB muni d’une matrice de Bayer fait
apparaitre des phénoménes dits de "crosstalk" traduisant des mélanges des lon-
gueurs d’onde d’illumination sur les canaux du capteur. Ils se manifestent sous
trois formes différentes : un crosstalk spectral, un crosstalk optique et enfin un
crosstalk qui peut étre électronique (Fig[.10). Les travaux [22] ont démontré qu'il
était possible, d’estimer de facon précise les longueurs d’onde des diodes et de
quantifier de maniére précise cet effet de crosstalk a I'aide d’un auto-étalonnage
réalisé a ’aide d’une approche inverse paramétrique. Cet auto-étallonage permet
d’estimer la matrice de crosstalk g dont les éléments représentent les contributions
de chaque longueur d’onde pour chaque canal spectral,

1% B

q% qy 48
g=|4¢ @ B|. (4.12)
qr qh 95
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FIGURE 4.10 — Phénomeénes de crosstalk : (a) le crosstalk spectral, (b) le crosstalk optique, et
(c) le crosstalk électronique

o ¢ff par exemple correspond au poids de la contribution de 'onde lumineuse de
longeur d’onde Ay dans le canal rouge Cg. La matrice de crosstalk définie par le
constructeur est la suivante,

|Cr Cv Csp
Ar | 74 16 10
Av | 1270 18
Ap | 14 14T

L’avantage de l'auto-étalonnage proposé par [22] est d’estimer de maniére pré-
cise les longueurs d’onde et la matrice de crosstalk du montage expérimental.
Compte-tenu des longueurs d’onde des diodes laser déja estimées précédemment,
I’estimation de la matrice de crosstalk associée donne les résultats suivants :

| Cr Cv Cs
Ar | 73.7+0.1 15.6+0.1 10.7+0.1
Ay | 11.5+£0.1 71.2+02 17.3+0.2
Ap | 13.1+£0.1 109+£0.1 76+0.1

En reprenant le modéle de formation d’hologramme (Eq. , nous pouvons éta-
blir un nouveau modéle de formation d’hologramme RVB mpgyp cr prenant en
compte les phéomeénes de crosstalk. Ce modéle de formation d’hologramme induit
donc un mélange des ondes lumineuses a différentes longueurs d’onde sur chaque
canal spectral ¢ suivant un poids respectif donné par les coefficients de la matrice

de crosstalk (Eql4.12)),

m?%VB,C’T: Z q.H),9 (4.13)
k=R,V,B

En définissant la matrice Q. de la maniére suivante,

C]}’%IN
Q.= IN|- (4.14)
q5IN
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avec In la matrice identité de taille N x N, nous avons le modéle de formation
d’hologramme RVB suivant,

—c —_ = = T
Moy por = Qr (HARHAVHAB) 9 (4.15)

La formulation du probléme inverse proposant la reconstruction d’un hologramme
RVB prenant en compte les phénoménes de crosstalk s’exprime de la maniére
suivante,

~

o _ 2
19 = argmin Z HQZ (H,\RHAVH,\B)Tﬁ—dRVB” + 71|91 + TV, (9)
0<¥9<1 c=R,V,B W,

4.3.3 Reésultats

Pour valider la faisabilité de cette méthode nous avons acquis un hologramme
RVB al’aide du montage (Fig.. La distance objet-capteur est de 5.6 cm. L’objet
est une mire type USAF 1951 opaque. Si la précédente approche multi-\ devait
théoriquement avoir le méme 2z quelque soit 1’hologramme rouge, vert ou bleu,
I'unicité du paramétre z quelque soit le canal de 1’hologramme RVB traité est
encore plus évident. Si 'approche proposée ici a juste pour ambition d’étre une
preuve de faisabilité (le but final est de reconstruire des objets ayant une phase et
une amplitude, cf. chapitre , nous montrons des résultats permettant de mettre
en relief I'intérét d’estimer le plus précisément possible les longueurs d’onde mais
également la matrice de crosstalk lorsque 'on utilise un capteur RVB. Pour cela
nous avons acquis un hologramme RVB de la mire et nous avons effectué deux
reconstructions avec I'approche inverse proposée : une avec les longueurs d’onde
et la matrice de crosstalk données par le constructeur, et 'autre avec les longeurs
d’onde et la matrice de crosstalk estimées par la méthode d’auto-étalonnage. Il est
a noter que 'estimation du z se fait a 1'aide de la longueur d’onde "rouge". Les
deux reconstructions obtenues paraissent similaires sur les grosses structures, mais
comme pour la précédente approche, le fait de mieux estimer les longueurs d’onde
ainsi que mieux estimer la matrice de crosstalk permet une meilleure reconstruction
des petites structures (Fig[.11)).

Afin de décorréler I'intérét de la précision d’estimation des longueurs d’onde et de la
matrice de crosstalk nous avons recontruit une zone de cet hologramme de quatre
manicres différentes (Figl.12). La premiére reconstruction utilise les longueurs
d’onde du constructeur mais ne prend pas en compte le crosstalk (Figl.12](a)), la
deuxiéme utilise les longueurs d’onde ainsi que la matrice de crosstalk données par
le constructeur (Figf4.12](b)), la troisiéme utilise les longueurs d’onde estimées par
la méthode d’auto-étalonnage tout en négligeant I'effet du crosstalk (Figld.12](c)),
et enfin la quatriéme reconstruction utilise les longueurs d’onde ainsi que la matrice
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FIGURE 4.11 — Comparaison des reconstructions d’un hologramme RVB obtenues avec les
longueurs d’onde et la matrice de crosstalk données par le constructeur pour l'une, et avec la
méthode d’auto-étalonnage pour 'autre. Sur chaque reconstruction figure en bleu des profils sur
une des petites structures.

de crosstalk estimées par la méthode d’étalonnage (Figlt.12](d)). Nous pouvons
donc constater que ’estimation par la méthode d’auto-étalonnage des longueurs
d’onde permet de supprimer les effets de défocalisation induits par la non-unicité
du z alors que la bonne estimation de la matrice de crosstalk permet d’avoir un
meilleur RSB sur le fond des reconstructions.
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FIGURE 4.12 — Comparaison des reconstructions a partir d’un hologramme couleur avec les
meémes coefficients de régularisation : Avec A constructeur (a,b) et la matrice de crosstalk du
constructeur b), avec A optimisés par auto-étalonnage (c,d) et la matrice de crosstalk estimée
par auto-étalonnage d).

4.4 Troisiéme approche : méthode inverse super-
résolue a ’aide d’hologrammes RV B translatés
dans un plan

La troisiéme approche inverse en holographie "couleur" que nous proposons
est une approche inverse super-résolue utilisant une pile d’hologrammes "couleur"
acquis a I'aide d’'un capteur RVB muni d’une matrice de Bayer. Cette approche
inverse reprend la philosophie de la méthode inverse super-résolue décrite chapitre
3 ainsi que celle de 'approche inverse RVB décrite dans la partie Il est a
noter que cette approche a été 'objet d’une présentation orale a la conférence
francophone Holophi4 [80].
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4.4.1 Configuration

Le montage utilisé pour ’acquisition de la pile d’hologrammes RV B est similaire
au montage [4.7] a la différence prés que pour chaque hologramme de la pile nous
translatons aléatoirement ’objet dans le plan (Fig}4.13)). Nous obtenons alors une

objet translaté

FIGURE 4.13 — Montage holographie couleur avec tranlation du capteur RVB

pile de N, hologrammes RVB (Fig{4.14])).

NpilS

F1GURE 4.14 — Pile de N, hologramme RVB translatés

4.4.2 Formulation du probléme inverse

Le probléme inverse que nous proposons cherche toujours & reconstruire I'opa-
cité d’un objet. L.e modéle de formation d’image permettant de modéliser le canal
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spectral ¢ du j-iéme hologramme RVB de la pile translaté de A; est le suivant,

— R - T
SR SR SR ) 1953 (416)

Wi = Qf (Hyya, Haya, Hopa,
—SR

ou H), A, estlopérateur linéaire centré modélisant la propagation d’onde mono-
chromatique a la longueur d’onde A dans 'espace échantillonné super-résolu (SR)
a l'aide d’un noyau de Fresnel décentré de A; comme dans le cas de I’approche
inverse super-résolue décrite au chapitre 3. 9°% est Popactié réelle inconnue de
I'objet dans 'espace échantillonné super-résolu (SR).
La formulation du probléme inverse s’établit donc de la maniére suivante,

Npile

ﬂgR: argmin Z Z

A {0<95B<1}  j=1 c=R,V,B

2

—SR —SR —SR T —SR
T SR _

QI (H.yn iy aHoya) 97 -4,

(&
T

+T1 ”ﬁSR”l + TQT‘/E (ﬁSR)

ou,

o EfR sont les données du j-iéme hologramme RVB réparties sur une grille sur-
échantillonnée (Remarque : comme dans I’approche inverse super résolue du
chapitre précédent, les données manquantes dans ’espace super-résolu sont
mises arbitrairement & 0 comme le montre l'illustration de la figure ,

e W, est la matrice inverse de covariance du bruit qui permet notamment
dans ce cas de masquer les pixels non actifs dans le canal ¢ selon la matrice
de Bayer utilisée (Fig. ainsi que les données manquantes dans I’espace
super-résolu.

4.4.3 Reésultats

La figure montre un premier résultat de reconstruction d’'une mire USAF
par 'approche proposée. Le gain en qualité apporté par la super-résolution est
nettement visible sur les petites structures. Dans une seconde expérience, nous
nous sommes intéressés & montrer que 'approche inverse RGB super-résolue
permettait de reconstruire des hologrammes fortement dégradés. Si le gain en
terme de qualité de reconstruction a été montré et quantifié a ’aide de simulations
dans la publication [80], nous allons ici montrer des résultats sur des hologrammes
expérimentaux. Pour cela nous avons acquis 25 hologrammes RVB translatés
sur un plan 2D les uns par rapport aux autres avec le montage [4.13| Des objets
perturbateurs opaques (des spores de lycopodes) sont placés entre 1'objet et le
capteur RVB afin de perturber le front d’onde incident arrivant sur la mire.
Notons que ces objets perturbateurs sont déplacés aléatoirement pour chaque
nouvel hologramme acquis. Avec cette procédure nous avons donc acquis une
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FIGURE 4.15 — Amélioration résolution spatiale

pile d’hologrammes dégradés par un bruit nonstationnaire, et décalés les uns par
rapport aux autres dans un plan 2D (Figl.16]). Cette pile d’hologrammes nous

Npilx

FIGURE 4.16 — Pile d’hologrammes perturbés par des spores de lycopodes positionnées entre
la source et ’objet

a permis de comparer une reconstruction par approche inverse a ’aide d’un seul
hologramme (Fig[4.17 (a)), la moyenne des N, reconstructions par approche
inverse effectuée sur chaque hologramme de la pile (Fig4.17/(b)) et enfin une ap-
proche inverse super-résolue (avec un facteur de super-résolution égal a 2 utilisant
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la pile d’hologrammes (Figi.17.(c)). Ces reconstructions (Figi.17) permettent

N \C)

SN

FIGURE 4.17 — Reconstructions obtenues & ’aide des hologrammes perturbés par des lycopodes :
a) Reconstruction avec 'approche inverse "méthode 2" proposée a 1’aide d’un hologramme RVB,
b) Somme des Ny approches inverses "méthode 2" avec les Np;. hologrammes RVB de la pile,
c¢) Reconstruction RVB super-résolue "méthode 3" a ’aide des N, hologrammes de la pile.

de confirmer l'intérét d’utiliser la redondance d’information présente dans la pile
d’hologrammes, mais aussi de montrer qu’une approche inverse super-résolue
permettant de reconstruire conjointement un objet permet d’obtenir une bien
meilleure reconstruction de l'opacité de 1’objet comparée & une moyenne des
Npiie reconstructions par approche inverse obtenues chacune avec un hologramme

différent de la pile (Figld.17(b).(c)).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre ont été proposées trois approches « problémes inverses »per-
mettant de traiter I’holographie "couleur" sous différents aspects. La premiére
approche demande trois acquisitions indépendantes et est donc seulement utili-
sable dans le cas d’objets fixes, alors que la deuxiéme approche s’applique sur des
hologrammes "couleur" (acquisition simultanée sur un capteur muni d’une matrice
de Bayer) en permettant de traiter les situations oul les objets sont en mouvement.
Une troisiéme approche, super-résolue, a ét¢ proposée afin d’améliorer la résolution
et le RSB des reconstructions obtenues avec la deuxiéme approche. Ce chapitre a
mis en évidence a quel point il est important de connaitre la physique du capteur,
surtout dans le cas des capteurs « couleur » munis d’'une matrice de Bayer car
ils nécessitent de prendre en compte de maniére rigoureuse les effets de mélanges
spectraux dans les approches « problémes inverses ». Ces travaux ont aussi permis
de montrer que l'auto-calibration proposée par Flasseur et al [22] est trés perti-
nente et permet un gain significatif en terme de reconstruction. Ces trois approches
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« problémes inverses » ont essentiellement pour visée de constituer des « preuves
de concepts » de 'application d’approches « problémes inverses » adaptées a 1’ho-
lographie en ligne. Les approches « problémes inverses » proposées permettent de
reconstruire exclusivement des objets purement absorbants présentant ’avantage
de pouvoir étre représentés sous forme d’une transmittance réelle invariante quelle
que soit la longueur d’onde. Cette a priori d’objets réels (purement absorbants)
peut étre vite limitant, notamment lorsque les objets d’intérét sont des objets de
phase, c’est-a-dire transparents. Pour aller plus loin dans la complexité des objets
reconstruits, nous allons a présent nous intéresser a la reconstruction de 'informa-
tion de phase, information notamment nécessaire afin de remonter a I'information
de l'indice optique d’un objet si son épaisseur est connue.
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Chapitre 5

Reconstruction de phase par une
approche inverse régularisée

Dans ce dernier chapitre est présentée une approche « problémes
wmuverses » permettant de reconstruire des objets déphasants et ab-
sorbants, qui repose sur des a priori physiques. Résoudre ce pro-
bleme inverse demande de pouvoir minimiser une fonction codt qui
est non-convezxe et non-différentiable, ce qui n’est pas possible avec
les outils d’optimisation utilisés jusqu’a présent pour résoudre les
probléemes de grande dimension. Nous exposons la stratégie d’opti-
misation, basée sur [’éclatement des variables et [’élaboration d’un
opérateur proximal, que l'on a adoptée. Cette méthode est testée
sur une application en mécanique des fluides et une application en
microbiologie qui utilisent deux montages d’holographie en ligne
différents. L’essentiel de ce chapitre est basé sur Uarticle [82].

5.1 Introduction et état de ’art

Cette partie porte sur une approche inverse régularisée permettant la recons-
truction d’objets non-paramétriques ayant une phase et une absorbance. En holo-
graphie numérique en ligne les premiéres reconstructions de phase ont été proposés
par Liu et al. & l'aide des algorithmes de reconstructions proposés par [83, [84].
C’est une méthode de choix notamment pour imager des objets transparents qui
ne peuvent pas se voir avec des sytémes d’imagerie conventionnels.

Alors que les montages interférométriques comme I’holographie hors axe [85] ou
de phase shifting [86] permettent de mesurer la phase dans le plan de I’holo-
gramme et donc retrouver I'amplitude complexe dans le plan objet par simple
rétro-propagation de 'onde complexe, I'holographie en ligne demande de son coté
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une inversion pour retrouver la phase dans le plan de 'hologramme [83], [84], [87] ou
dans le plan objet [88]. La reconstruction de la phase est d’ailleurs un probléme
central de 1’holographie en ligne [89], mais aussi pour tomographie diffractive par
rayons X [90, O1].

Les méthodes de I’état-de-I’art proposent de nombreuses variantes de ['algorithme
trés répandu Gerchberg-Saxton [92] 93], 94] ou encore 1'utilisation de plusieurs ho-
logrammes a différentes distances [92, 04]. Ces algorithmes de reconstruction de
phase requierent d’injecter des contraintes sur ’objet souvent sous forme de sup-
port (support de I'absorption des objets mais aussi de leurs phases...). Pour estimer
correctement ce support cela nécessite donc une bonne pré-estimation de la phase,
mais la phase ne peut pas étre bien estimée sans ce support, nous faisons donc
face & un paradoxe qui ne peut étre résolu que par une reconstruction jointe de
ce support et de la phase. Les approches inverses demandent d’avoir un modéle
de fomation d’images le plus fin possible (ce point précis sera d’ailleurs discuté
dans ce chapitre) et d’inclure des contraintes sur 1’objet reconstruit permettant de
réaliser cette estimation jointe. Plusieurs approches inverses ont déja été propo-
sées en holographie numérique [I8], [73] 95 [06] et appliquées pour différents pro-
blémes d’estimation de la phase : en holographie numérique en ligne [88], 05 [07],
en holographie numérique hors-axe [I8, [73], 6] et en tomographie diffractive [98].
Le point clé de telles approches est qu’elles ont souvent besoin de résoudre des
problémes d’optimisation non-différentiables et non-convexes. Dans ce contexte
les algorithmes proximaux sont particuliérement adaptés, résolvant des problémes
convexes [50, [99] mais aussi non-convexes [95] [100].

5.2 Modéle de formation d’image non-linéaire

L’objet d’intérét est modélisé comme une distribution complexe de transmit-
tance t(z,y) localisée dans un plan. Contrairement aux chapitres 3 et 4 qui uti-
lisaient des modéles linéaires de formation d’hologrammes, nous nous appuyerons
dans ce chapitre sur le modéle non-linéaire de formation d’hologramme explicité
en (Eq.. Ce modéle a le mérite d’introduire moins d’approximations et donc
d’étre plus précis, surtout en ce qui concernant les objets de transmittance com-
plexe. L’enregistrement numeérique de cette intensité par le capteur induit une
discrétisation. On définit donc les données comme un vecteur d € R¥* a N2 échan-
tillons (V2 pixels). Nous utilisons la méme discrétisation dans I'espace objet que
dans l'espace du capteur et représentons par un vecteur m(t) € RN* le modéle
de I’hologramme calculé pour une transmittance discrétisée ¢ € CN? (les inconnues
de notre probléme). Nous notons H la matrice représentant 'opérateur linéaire
discrétisé de convolution 2D modélisant la propagation en chaque pixel de coordon-
nées (x,y) de la transmittance ¢. Le vecteur t constitue donc le vecteur d’inconnues

114



a reconstruire. Le modéle de formation de I’hologramme en continu (EqJ2.17)) peut
donc se réécrire comme suit :

[m(t)],, = (L]l (5.1)

ou [-]x indique le k-iéme élement du vecteur.
Le modéle de formation de I’hologramme d s’écrit donc :

[d]i = ¢- [m(8)], + [n]i = - |[H t],[]* + [n], (5-2)

oll nous avons introduit un paramétre d’échelle ¢ tenant compte de l'intensité de
I'onde de référence Ag et du facteur de conversion de cette intensité en niveaux de

gris. Le vecteur [n]; représente quant a lui le bruit, que nous considérerons blanc
gaussien, sur le k-éme pixel du capteur.

5.3 Formulation du probléme inverse

L’algorithme de reconstruction doit permettre d’estimer la transmittance ¢
dans le plan objet a partir d’'un hologramme d. Une simple inversion du mo-
deéle de formation d’hologramme (Eql5.2) n’est pas possible (2N? valeurs com-
plexes inconnues alors que ’hologramme posséde seulement N? valeurs réelles). Il
est donc primordial d’introduire des contraintes sur la transmittance reconstruite.
Ces contraintes peuvent prendre deux formes : (i) des contraintes dures étant des
contraintes strictes telles que des contraintes de bornes, et (ii) des contraintes
douces favorisant des propriétés (lissage spatial, ...). Les contraintes dures re-
streignent le domaine dans lequel peut étre recontruite la tranmittance ; ce domaine
sera noté A. Nous proposons une approche inverse régularisée visant & minimiser
la somme entre une attache aux données notée D et un terme de régularisation
noté R. Le probléme de reconstruction est formulé sous la forme d’un probléme de
minimisation :

% = arg min {mcln D (t, c)} +R(t), (5.3)
teA

Notons que le paramétre d’échelle ¢ introduit dans ’équation (Eq. constitue
également dans notre cas un paramétre inconnu a estimer. Comme nous faisons
I’hypothése que I'hologramme est perturbé par un bruit blanc gaussien (Eq.,
nous utilisons comme attache aux données & minimiser la log-vraisemblance gaus-

sienne suivante :
D(t.c) = [c-m(t) - d[iy, (5-4)

ou W est l'inverse de la matrice de covariance du bruit (diagonale puisque le bruit
est supposé blanc) [5 66, [60].
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A prioris physique Contraintes mathématiques sur t = |§|.ei"(£)

Milieu dilué (parcimonie des objets opaques) Ri(t): Tpll -tk (1-|t| a une faible norme L1)
Milieu dilué (parcimonie des objets déphasants) Ra(t): >, |Im([t]x)] (Im(t) a une faible norme L1)
Absorption et phase lisses Ry (1) (norme TV relaxée, cf.Eq.
Milieu passif (absorbant) teQ= {§ eCN, Vke[1,N], |[tlsl< 1}

Objets peu épais/différence d’indice faible tel = {; eCN, VEke[1,N], ©min<e([tle) < me(m}

TABLE 5.1 — Contraintes physiques considérées pour la méthode de reconstruction.

5.3.1 Estimation du paramétre c*

Dans un premier temps nous nous intéressons a l’estimation du paramétre
d’échelle optimal c¢* établi de la maniére suivante,

¢ () = argmin e m(t) - dlf- (5.5)

La résolution directe de ce critére donne la solution suivante :

. m(t) Wd
ct (t) = . 5.6
® m(t)' Wm(t) (56)

En remplagant ¢ par ¢* () dans (Eq[5.4) on peut définir une attache aux données
ne dépendant que de t :

D*(t) =lc* (t) -m(t) - dllyy - (5.7)

5.3.2 Régularisations : contraintes physiques sur la trans-
mittance reconstruite

Plusieurs contraintes issues d’une réalité physique sur la transmittance des
objets peuvent étre considérées. La Table répertorie I’ensemble des contraintes
que nous considérerons dans la méthode problémes inverses proposée. Les deux
premiéres contraintes sont des contraintes douces favorisant le fait qu’un grand
nombre de pixels de la transmittance reconstruite sont complétement trasnparents
(|[t]&| = 1 pour beaucoup de k) et/ou n’introduisent pas de déphasage (¢([t]x) =0,
alors Jm([t]x) = 0 pour beaucoup de k). La troisiéme contrainte favorise une
transmittance spatialement lisse (par conséquent un module et une phase lisses),
tout en gardant des bords francs (qui a pour but de délimiter les frontiéres de
'objet). Cette contrainte se fait a 'aide d’une généralisation de la variation totale
pour les matrices a valeurs complexes, et inclut un parameétre ¢ permettant de
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s’affranchir des problémes de non-différentiabilités par une relaxation :

RETV@)=Zk:\/(A‘gﬂ%e(g))2+(AZ%e(§))2+( 2om(t))? + (AL Im(t)) + €. (5.8)

ot A" et AY sont respectivement les opérateurs de différences finies dans la direc-
tion Z (respect. dans la direction ¢), approximation du gradient.

Les deux derniéres contraintes sont des contraintes dures, qui sont appliquées de
facon stricte. La premiére de ces contraintes impose que puisque nous reconstrui-
sons une trasnmittance et que 'objet n’agit pas comme une source lumineuse, le
module de sa transmittance doit étre comprise entre 0 (objet complétement ab-
sorbant) et 1 (objet complétement transparent). La seconde contrainte peut étre
utilisée pour mettre des contraintes de bornes sur la phase reconstruite (borne
inférieure et supérieure). Cela est notamment utilise lorsque 'on a un a priori
sur I'indice de refraction du milieu et celui de 'objet observé, ainsi que I’épais-
seur maximum de l'objet. Remarquons qu’en général si les objets observés sont en
contraste positif ou négatif par rapport au milieu (plus ou moins réfractant), ce
qui permet de mettre ¥, OU Ve a 0.

L’approche probléme inverse proposée incluant les différentes contraintes physiques
énumeérées se résume au probléme de minimisation suivant :

t=arg min D* (t) + 1Ry () + 2R (t) + 3Ry (Re(t), Im(2)) (5.9)
teQNY

ou {aq, g, a3} € R* sont aussi appelés hyper-paramétres dont leurs valeurs donnent
un poids plus ou moins important a chaque contrainte physique considérée.

5.4 Le probléme d’optimisation

5.4.1 Reconstruction par éclatement des variables

Le probléme inverse est formulé comme la minimisation d’une somme de fonc-
tions sous contraintes (Eq., mais certaines de ces fonctions sont non-lisses et
sont non-convexes, ce qui complique le probléme de minimisation. La solution pour
résoudre ce probléme est d’introduire un éclatement des variables [99]. Pour ce
faire, nous posons Re(t) = a et Im(t) = b et nous ré-écrivons le probléme (Eq[5.9)
comme suit :

t* = argmin fag (E) + 9oy, (a7 b)
tab (5.10)
sous les contraintes : Re(t) =a,Im(t) =b, et (a+ib) e ANV,
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ol fo,(t) = D* (t) + asR, (Re(t),Im(t)) est une fonction non convexe lisse, et

Gar.as(@,b) = a1 X (1 -\/ai+ bz) + g Y |by| est une fonction non convexe non

lisse.
Le lagrangien augmenté du probléme (Eq5.10) s’écrit :

L5 (8,@,b,u) = fay(£) + Jay.ax (@, 0) + Bt~ (@ +ib) + ul; (5.11)

ol u est la variable duale normalisé, et § > 0 est le paramétre de pénalisation
augmenté.

La résolution classique par la méthode des multiplicateurs revient a une mini-
misation itérative alternée (j sera le compteur du nombre d’itérations) :

{t(]+1) al+D) b(g+l)} = arg min Lz (t a,b u(J)) (5.12)
t,(a+ib)eQnT

mise & jour des variables duales : w1 = u0) + £0+1) — (gU+D) +g’b(j+1)) (5.13)

Si est un probléme d’optimisation joint des variables ¢, a et b avec
contraintes de bornes, il est possible de résoudre ce probléme de maniére alternée
a I'aide de 'algorithme des directions alternées (ADMM) [58] (méthode détaillée
partie de la maniére itérative suivante,

tU*) = argmln fas () + B[t - (a® +g’b(j)) +g(j)||§
{atG®D, b(j”)} = argmin g, ,(a,b) + 8 |t9°) ~ (a + ib) + u®|, (5:.14)
(a+ib)eQn¥

mise & jour des variables duales : w0+ = 40 + ¢+ - (a,(j“) +g’b(j+1)) ,

nous utiliserons dans notre cas, la variante proposée par Mourya et al. [59] (et
détaillée dans la partie [2.6.4), présentant de meilleures propriétés de convergence
en résolvant ce probléme de maniére hiérarchique :

80D = argmin fu, (£) + gas,0 (" (£),6° (1)) + B[t = (a” () + ib* (8)) + u®[[5.15)
t

avec {a*(t),b*(t)} = argmin g, q, (a,b) + 3|t - (a+ib) +g(j)||z5.16)
(a+ib)eQnT

mise & jour des variables duales : w1 = 4 + 0D — (g* (£U*D) 4 ib* (D).

Le probléeme (Eq5.15) est un probléme de minimisation différentiable pouvant
étre résolu a l'aide d’une méthode quasi-Newton [47]. Ce type de méthode ne re-
quiert, a chaque itération j, que le calcul du coit et du gradient au "point" £ de
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la fonctionnelle & minimiser : on parle d’évaluation de la fonctionnelle. Lors d’une
itération, la fonctionnelle peut étre évaluée plusieurs fois en des points ¢ différents
(et pas seulement en §(j)), notamment lors de la recherche de pas. Dans le cas
de I'optimisation hiérarchique proposée ci-dessus, les valeurs optimales a* et b*
doivent systématiquement étre ré-estimées au point ¢t ou est évaluée la fonction-
nelle. Pour cela a chaque itération il faut résoudre le probléme de minimisation
(Eqp.16) qui ne peut étre résolu a laide d’outils d’optimisation lisse, car il est
non-convexe et surtout non-différentiable, et enfin met en jeu des contraintes de
bornes non-linéaires. Le probléme (Eq. présente cependant ’avantage d’étre
séparable sur chaque pixels. Le concept de "proximal mapping" peut étre étendu
aux fonctions non-convexes [100], et dans notre cas a* et b* peuvent calculées sous
forme analytique, en utilisant I'opérateur proximal suivant :

Vke[1,N?] avec {p,q} e R?:

argmin 6(p_ak)2+ﬂ(q_bk)2+ga1,a2(a’k7bk)
roXg-1 (p,q) =1 arbe (5.17)
proxgig, . (p.q . L .
sous contraintes : a; + b7 <1, et Qi < @(ag +ibk) < Pmas

Le probléme de minimisation sous contrainte (EqJ5.16]) peut donc se résoudre pour
tout k € [1, N] de la maniére suivante :

{aj (1), bi(8)} = ProXg-14, ., (Re (L, +u,),Im (¢, +u,;)) (5.18)

5.4.2 Calcul de 'opérateur proximal pProxg.,

Si I’algorithme et la preuve de cet opérateur proximal sont détaillés dans I’an-
nexe Bl (preuve) et I'annexe C| (algorithme), nous allons expliquer dans cette partie
comment calculer cet opérateur proximal. L’opérateur proximal

argmin - 3(p - a)?+ 5(q - 0)* + gay ., (a, b)
proxgig, . (p,q) =4 @ (5.19)
B Jay,ag . .
sous contraintes : a2+ b2 <1, et Ypin < @(a+1ib) € Omaz

peut étre obtenu sous forme analytique :
e Dans le cas ol les contraintes ne sont pas actives, il s’agit simplement de la
solution au probléme :

argmin  3(p—a)®+B(q=0)?+ gayax(a, ) (5.20)
a,b
qui s’écrit :
% 1w aq p 051 Sag/Q,B(Q) )
a*,b*)=|p+— : s Sanes(q) + = : 5.21
(a,07) ( 281+ By @ 2D 25w i8] O
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otl Sa,/25(q) correspond au seuillage doux (définit en EqJ2.112) appliqué sur

q.
Cas particulier : Sip=0et ¢=0

* * &
(a*,b*) = (ﬁ,O) (5.22)
Si la contrainte de module a2 + b2 < 1 est active :
* * p 80!2/26(q)
(a”,b )=( : : : (5.23)
[P +iSay28(@)| [P +iSas/25(q)]

Si la contrainte de phase est active, alors ¢(a* +ib*) = Qmin ou @(a* +ib*) =
Omae €t le module associé |a* + ib*| vaut :

1 si p*(p*)>1
|a” +ib*| = {p* () sip*(¥) €[0,1] (5.24)
0 si p*(p*) <0
avec,
p*(¢) =pcos(p) +gsin(p) + 55 - 53|sin(p)| (5.25)
et,
¢* = argmin  B(p-ap(9)*+B8(q— by () + gar,az (ap (9), by ()

@E{@minalpmax}
avec, ay () = p*(p) cos(p) et by« () = p*(ip) cos(y).
On a alors,

(a*,0%) = (p*(¢*) cos(¢™), p* (") sin(*)) (5.26)

La figure a) montre la forme non convexe que peut avoir la fonction coit et le
fait que 'opérateur proximal permet de trouver le point qui la minimise. Les figures
b.1lb) et [p.1]c) montrent respectivement les cas ou la contrainte sur le module est
active et la méme fonction coiit lorsque nous restreignons par exemple la phase

_ 3m

entre Ymin =0 et Ymae = -

5.4.3 Réglage des hyper-parameétres

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents la difficulté principale
dans les approches inverses régularisée est le réglage des hyper-paramétres pour
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FIGURE 5.1 — Illustration du probléme de minimisation résolu par l'opérateur proximal
ProXg-ig, ., dans trois cas de figure différents : a) Premier cas : le minimum global non
contraint se trouve dans le cercle unité qui représente la contrainte sur le module (on note la
présence du minimum global et d’un minimum local). b) Deuxiéme cas : le minimum global
non contraint se trouve hors du cercle unité, la solution optimale respectant la contrainte sur le
module est sur le cercle unité a® + b* = 1. ¢) Troisiéme cas : méme fonction cotit que dans le
cas b) sauf que nous imposons également une contrainte sur la phase {@min = 0, Omaz = ‘%’r} Les
couples (a,b) situés en dehors du domaine de faisabilité (c.a.d. ne respectant pas les contraintes)
sont représentés en grisé. On vérifie dans chacun des cas que la solution (a*,b*) donnée par
I’expression analytique de 'opérateur proximal respecte les contraintes et correspond toujours
au minimum global contraint.

chaque a priori. Cette problématique est décuplée dans 'approche proposée car
elle demande de régler 3 hyper-paramétres de régularisation (aq,asn,a3) et 2
contraintes de bornes sur la phase (@min, ©maz). Différents test nous ont mon-
tré qu'une bonne combinaison réglée "a la main" de ces hyper-paramétres et
contraintes de bornes pour un hologramme pouvait étre appliquée pour des ho-
logrammes acquis dans les mémes configurations. Cela est di en partie a la bonne
normalisation de la transmittance (dont le module est compris entre 0 et 1) qui
remet a I’échelle les gradients spatiaux et donne des normes L1 semblables d'un ho-
logramme & un autre. De plus, afin de simplifier le réglage de ces hyper-paramétres,
nous normalisons chaque hologramme par sa valeur maximum pour que la gamme
des valeurs de 'attache aux données soit similaire d’une acquisition a une autre
(cela permet notamment d’étre plus robuste quel que soit la quantification du
capteur). Dans certains cas nous avons des a priori sur certains de ces hyper-
parametres :
e pour reconstruire des objets purement absorbants, une valeur trés impor-
tante peut étre donnée a 'hyper-paramétre ay (g - o0),
e pour reconstruire des objets purement déphasant, une valeur trés impor-
tante peut étre donnée a I’hyper-paramétre oy (a3 - o0),
e quand la différence d’indice de réfraction entre le milieu référence ng et 'in-
dice de réfraction de objet ngpje: est inférieure ou égale & 0 (ng—nopjer < 0)
nous pouvons régler ., = 0, a I'inverse si 1y — njer > 0 nous pouvons
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régler V. =0,
e pour obtenir une reconstruction de la phase et du module plus lisse, la

valeur de I'hyper-parameétre ag doit étre augmentée.
Comme discuté dans la partie du chapitre 2, nous préconisons de régler
le parameétre € de la variation totale relaxée entre 107* et 10~3. Rappelons que la
valeur de ce paramétre peut influer signicativement sur la vitesse de convergence
de Palgorithme (plus € est important plus le probléme d’optimisation sera lisse et
donc plus sa résolution sera rapide).

5.5 Reésultats

La méthode inverse proposée a été appliquée sur des hologrammes issus d’ex-
périences en mécanique des fluides et sur des applications bio-médicales, avec des
montages d’holographie numérique en ligne différents (cela a pour but de montrer
la robustesse de la méthode problémes inverses proposée). La partie simulation
ainsi que I'application en mécanique des fluides a été le fruit d’une collaboration
avec une équipe du Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique, alors
que la partie bio-médicale est le fruit d’une collaboration avec une équipe de bio-
Mérieux.

5.5.1 Application en mécanique des fluides

5.5.1.1 Contexte et expérience

L’algorithme proposée a été testé sur des données issues de la mécanique des
fluides. L’expérience qui va étre exposée ici est une expérience qui a été réalisée
par une équipe du Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique (LMFA)
de I’école Centrale Lyon et qui a été détaillée dans le papier [101]. L’expérience
consiste a acquérir des hologrammes a partir d’'une gouttelette d’éther diéthylique,
évaporant dans une milieu turbulent. Le montage expérimental est un montage
d’holographie en ligne comprenant un dispositif permettant d’injecter les gout-
telettes, un dispositif permettant de générer une turbulence (voir l'illustration du
montage expérimental de la ﬁgur. Les gouttelettes observées, dont le diameétre
est d’environ 100 pum, sont illuminées par un faisceau divergent monochromatique
de longueur d’onde A = 532 nm. Ces hologrammes en lignes ont été acquis a l'aide
du capteur CMOS d’une caméra rapide Phantom V611 dont la fréquence d’acqui-
sition des images est & 3kHz. Le capteur est composé de 1280 x 800 pixels avec
un pixel pitch de 20 pym.La distance z entre les gouttelettes se situe aux alen-
tours de 630 mm . La divergence du faisceau lumineux introduisant un facteur
de grossissement d’environ 1.5, il est important de le prendre en compte dans la
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lentille convergente: f=100mm goutelettes évaporantes

+ filtre spatial o /
: o

Zy =626.5 mm

Zs =1778 mm

FIGURE 5.2 — Montage expérimental pour ’observation de gouttelettes évaporantes dédiées &
la mécanique des fluides

méthode de reconstruction. Par équivalence, en pratique les hologrammes obtenus
seront considérées comme ayant été acquis a une distance de z multipliée par ce
facteur 1.5 et le diamétre des gouttelettes sera de méme multiplié par ce facteur
(soit 150 um). La figure montre les hologrammes expérimentaux obtenus a
trois temps d’acquisitions différents.

5.5.1.2 Validation a ’aide de simulations utilisant la théorie de Mie

hologram ground truth

a)

FIGURE 5.3 — Simulation d’une hologramme d’une gouttelette avec un panache de vapeur, le
tout illuminé & la longueur d’onde 532nm, et une distance gouttelette-capteur considérée égale
a z = 0.5m : a) L’hologramme synthétique. b) La vérité terrain de la phase obtenue par rétro-
propragation de ’amplitude complexe dans le plan capteur. Le champ représenté correspond a
la zone décrite par le carré rouge sur ’hologramme.

Pour valider I’'approche problémes inverses proposée dans le cas de mécanique
des fluides exposé ci-dessus, des simulations ont été générées[[] a Paide de la théo-
rie de Lorenz-Mie (TLM), simulant des hologrammes d’une particule fluide. Cette

1. Ces simulations ont été réalisées par Loic Méés au Laboratoire de Mécanique des Fluides
et d’Accoustique de Lyon
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théorie donne une solution rigoureuse au probléme de la diffusion de la lumiére
par une sphére parfaitement homogéne et isotrope [102], 103]. Cette solution a
été étendue pour les sphéres radialement inhomogenes [104], [105]. Cette extension
peut étre utilisée pour simuler I’hologramme d’une gouttelette de liquide entourée
d’un panache de vapeur, a toute distance z entre la gouttelette et le plan capteur.
Les hologrammes synthétiques ont été simulés & partir d’une simulation par la
TLM auquelle a été ajoutée l'intégration sur pixel (avec un facteur de remplis-
sage égal & 1). La gouttelette sphérique est définie par un rayon de a = 50 pum
et un indice complexe de réfraction ny = 1.35. La gouttelette est illuminée par
une onde plane monochromatique de longueur d’onde A = 532 nm. Le panache de
vapeur, supposé sphérique, est défini par un indice de réfraction n,(r), r étant
la distance radiale dans les données sphérique. Pour la suite nous avons simple-
ment utilisé la décroissance exponentielle de ng = 1+ 107 (& la surface de la
gouttelette) a 1 lorqu’on s’éloigne de la gouttelette, conformément & la formule
n,(r) = (ng — 1)exp(—=(r — a)/o) ou le paramétre de décroissance est fixé ici a
o =10 pm. Le capteur considéré pour la simulation est unn capteur de 1000 x 1000
pixels avec un pitch pixel de 20 um. La distance considéré entre la gouttelette et
un capeur est de z = 0.5 m. Dans le panache de vapeur, 'indice de réfraction est
proche de 1 et varie lentement. Alors, 'objet peut étre considéré plutét comme un
objet de phase. FEin revanche , le liquide de la gouttelette se comporte plutdét comme
une objet absorbant (presque opaque). Nous considérons une gouttelette sphérique
de rayon a = 50 um et un indice de réfraction ny = 1.35, entouré par un panache de
vapeur. L’objet complexe diffractant est donc composé de la gouttelette ainsi que
du panache de vapeur, ce qui en fait un objet absorbant et déphasant, par consé-
quent la transmittance attendue doit prendre des valeurs complexes. La figure
[.3la montre un hologramme synthétique et la figure [5.3|b) montre la phase (sur
la zone zoomée) de la rétro-propagation obtenue a 1’aide de Pamplitude complexe
de 'onde dans le plan hologramme qui sera considérée comme la vérité terrain de
la phase de I'objet. Deux hologrammes bruités sont générés en ajoutant un bruit
gaussien uniforme et indépendant avec un ratio signal sur bruit (RSB) égal a 100
et & 50, respectivement. Au niveau du centre de la gouttelette, comme il est pu-
rement absorbant , les valeurs de la phase sont non significatives (non unicité de
la phase). Pour conséquent nous masquons ces valeurs de phase a 0 pour mieux se
concentrer sur la phase au niveau du panache de vapeur. Le masque est appliqué
pour tous les pixels dont le module est inférieur a 0.5.

Les reconstructions (Fig/5.4l (a).(c)) ont été obtenues par la méthode proposée avec
16 mises a jour de la variable duale avec 30 itérations entre chaque mise & jour
pour assurer la bonne convergence de I'algorithme. Les 5 hyper-paramétres (as,
ag, asz, €, ) ont été réglés "a la main" pour obtenir ces résultats. Il est donc
possible qu’un autre réglage de ces hyper-paramétres donne un meilleur résultat
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par la méthode proposée. Le temps de calcul pour réaliser ces reconstructions est
d’environ 5 minutes. La figure compare la reconstruction de la phase avec la
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FIGURE 5.4 — Reconstruction de ’absorbance et de la phase de la gouttelette et du panache
de vapeur a partir de I’hologramme simulé. a) Reconstruction de la phase pour I’hologramme
ayant un RSB de 100. c¢) Valeur absolue de la différence (carte d’erreurs) entre la vérité terrain
et la reconstruction, pour I’hologramme avec un RSB=100. b) Reconstruction de la phase pour
I’hologramme ayant un RSB de 50. d) Valeur absolue de la différence (carte d’erreurs) entre la
vérité terrain et la reconstruction, pour I’hologramme avec un RSB=50.

vérité terrain de celle-ci (voir la figure [5.3|b). Nous montrons sur cette figure les
phases reconstruites (a,c), et leur carte d’erreurs (c,d), a partir des hologrammes
synthétiques avec respectivement un RSB égal a 100 (a,b) et 50 (c,d). Pour ces
reconstructions la méme procédure de masquage des pixels dont le module est
inférieur & 0.5 & été appliquée. Nous choisissons ici de ne pas montrer les recons-
tructions du module pour nous concentrer sur la quantification de la phase. Afin
d’avoir une comparaison avec une méthode « état de ’art » nous montrons égale-
ment une reconstruction obtenue a ’aide d’algorithme de type réduction de I’erreur
proposée par Fienup [84], en utilisant un support, prenant en compte objet et le
panache de vapeur, qui a été obtenue avec la vérité terrain de la transmittance (ce
qui est dans les faits impossible a reproduire dans le cas de données expérimen-
tales). Notons que la palette de couleur utilisée pour la carte d’erreurs de cette
derniére méthode est étendue sur une dynamique de valeur bien plus grande.

A premiére vue les reconstructions de la phase sont proches de la vérité terrain,
montrant que les reconstructions offrent estimations de phase dans la méme gamme
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de valeur que la vérité terrain. La méme observation peut étre faite pour les re-
constructions en module. Les cartes d’erreurs permettent d’avoir une comparaison
plus fine, et logiquement nous observons que les erreurs sont plus importantes plus
le RSB de I'hologramme est faible. Pour une meilleure quantification des erreurs,
nous calculons l'erreur quadratique moyenne normalisée (EQM). Sa normalisation
est obtenue en divisant ’erreur quadratique moyenne par la valeur maximum de
la vérité terrain. Ces résultats quantitatifs confirment que plus le RSB de I’holo-
gramme est faible plus 'erreur quadratique moyenne est importante. En effet avec
I’hologramme avec un RSB=100, I'erreur quadratique moyenne entre la recons-
truction de phase et la vérité terrain est d’environ 1.53% alors qu’elle est d’environ
1.68% pour 'hologramme de RSB=50. Par comparaison, & partir de I’hologramme
ayant un SNR 100, I'erreur quadratique moyenne de I’algorithme de type réduction
de l'erreur est de 10.67%.

5.5.1.3 Reconstructions a partir d’une séquence d’hologrammes expé-
rimentaux

La figure 5.5/ (a) montre 3 hologrammes de la méme gouttelette a des temps
successifs, extraits d’une séquence d’hologrammes acquis avec la caméra rapide
décrite ci-avant. Les hologrammes montrent les franges circulaires typiques a un
hologramme de gouttelette, et une trace du panache de vapeur qui change d’orien-
tation avec la direction du flux d’évaporation. Les résultats de reconstructions
obtenus avec la méthode problémes inverses proposée sont présentés sur la figure
[b.5(b,c), avec les reconstructions de phase (Fig[p.5|(b)), et les reconstructions des
modules (Figp.5|c)). Ces résultats ne peuvent pas valider quantitativement la mé-
thode de reconstruction, cependant ils illustrent le potentiel de la méthode dans ce
cas particulier d’application. Néanmoins nous pouvons noter que 'ordre de gran-
deur du déphasage maximum, a proximité de la gouttelette peut étre estimé par
@ =lxng+2m [\, ou [ est la profondeur du panache et n, est 'indice de réfraction du
mélange vapeur d’éter/air a la surface de la gouttelette. En considérant | comme
égal & deux fois le diamétre de de la gouttelette (aux alentours de 200um par consé-
quent) et ng » 1.5+ 107 (sur la base de mesures effectuées sur des gouttes de taille
millimétrique en suspension [106]) le déphasage maximum doit étre de Pordre de
0.35 radian. Dans le papier [I01], la séquence d’hologrammes de gouttelette était
reconstruite en utilisant une méthode paramétrique [5] [6], mais si cette méthode
donne de résultats quantitatifs trés précis en terme de mesure de la taille de la gout-
telette et de sa position (notons d’ailleurs que le paramétre z utilisée dans la mé-
thode proposée est issue de cette approche paramétrique), cette méthode ne prend
pas en compte I'information de phase et donc ne peut reconstruire le panache. En
mécanique des fluides, mesurer et suivre le déplacement d’une gouttelette ainsi que
de son panache d’évaporation est crucial pour la bonne compréhension du réle joué
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par la turbulence dans le cas de gouttelettes évaporantes, et plus spécifiquement
dans [I01I] ou certains écarts ont été observés entre le taux d’évaporation quasi
constant prédit et la modélisation de la force de la trainée du panache [I0I]. Dans
ce contexte, les résultats obtenus avec I’approche problémes inverses proposée ici
sont prometteurs pour quantifier a la fois 'absorption et le déphasage induits par
la gouttelette et le panache ’évaporation. D’un point de vue qualitatif, la figure
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FIGURE 5.5 — Reconstructions avec la méthode proposée de gouttelettes s’évaporant & partir
a une séquence d’hologrammes expérimentaux.a) Hologrammes acquis & trois différents temps.
b) Reconstruction de la phase a ces 3 différents temps. Le panache d’évaporation est clairement
visible une information purement de phase. ¢) Reconstruction du module & ces 3 temps. Seule la
gouttelette est visible comme un objet purement absorbant.

5.6| montre la reconstruction de I’hologramme obtenue avec la transmittance re-
construite £ et le modéle de formation d’hologramm (Fig.(b).(d) ) a une
grande fidélité avec ’hologramme expérimental (Fig{5.6l(a).(c) ) tout en réduisant
significativement la proportion du bruit expérimental (bruit capteur, données abé-
rantes dies a la diffraction d’un objet hors du plan objet...) comme nous pouvons
le voir en comparant les profils de ’hologramme expérimental et 1’hologramme
reconstruit par la méthode proposée (voir troisiéme ligne de la ﬁgur.

D’un point de vue convergence de la méthode proposée, les recontructions en
module et en phase ont été obtenus avec 16 mises a jour de la variable duale avec
50 itérations entre chaque mise a jour pour assurer la bonne convergence de 'algo-
rithme. Les calculs ont été lancés sur un processeur Intel i7-3630QM (2.40GHz). Le
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FIGURE 5.6 — Premiére ligne : Comparaison qualitative entre a) I’hologramme expérimental
et b) I'hologramme reconstruit avec la méthode approche inverse proposée. Deuxiéme ligne :
comparaison qualitative entre c) une partie zoomée de I’hologramme expérimental et d) une
partie zoomée de I’hologramme reconstruit.

temps de calcul se situe approximativement entre 15 et 20 minutes. La figure
montre la reconstruction de la phase, obtenue & partir de I’hologramme a to +8ms
(voir la figure , pour différents choix en terme de nombre de mises a jour de
la variable duale et du nombre d’itérations réalisées entre chaque itération. Si le
meilleur résultat est obtenu avec la stratégie adoptée pour la reconstruction de la
figure [5.5) & savoir pour 16 mises a jour de la variable duale avec 50 itérations entre
chaque itération (voir la figure[5.7}(¢) ), nous voyons que nous pouvons obtenir des
reconstructions plutot satisfaisantes au bout de quelques minutes en utilisant une
stratégie utilisant moins d’itérations et de mises & jour (voir la figure 5.7} (a).(b) )
méme si la convergence de l'algorithme n’est pas satisfaite dans ces cas la. Cette
remarque est valable pour des applications qui demanderaient un temps de calcul
réduit.
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FIGURE 5.7 — Phase reconstruite pour différents choix de mises & jour de la variable duale et
du nombre d’itérations entre chaque mise & jour : a) 2 mise a jour de la variable duale avec 30
itérations (temps de calcul ~1min) ; b) 4 mise & jour de la variable duale avec 30 itérations(temps
de calcul ~ 3 minutes) ; ¢) 16 mises a jour de la variable duale avec 50 itérations (temps de calcul
~ 15 minutes). Ces temps de calcul sont donnés pour des recontructions réalisées a I’aide d’un
processeur Intel i7-3630QM (2.40GHz).

a)

5.5.2 Application en microscopie défocalisée pour le bio-
médical

5.5.2.1 Contexte de I’expérience

La méthode proposée a été testée dans le domaine de la microbiologief]
L’expérience consiste a observer des bactéries colorées a 'aide du montage de
microscopie suivant (voir la figure . Les objets observés sont des bactéries :
soit des Gram négatifs en forme de batonnets (Escherichia coli notés F.coli) ou
des Gram positif de forme spérique (Staphylococcus epidermis, notés S.epidermis).
Une colonie de chacune des deux types de ces bactéries est isolée dans une
boite de Petri, puis elles sont étalées sur une lame de microscope. Les bactéries
subissent alors une coloration de Gram (Fig. utilisant une procédure standard
(systétme PREVI® COLOR GRAM développé par bioMérieux). Au final les
objets immobilisés sur la surface de la lame sont roses (gram négatif) ou violets
(gram positif), avec des tailles de 'odre de 1 pm.

Ces objets sont alors observés a l'aide de deux montages de microscope diffé-
rents (voir la figure :

e le premier montage (qui servira a acquérir les images "références") est simi-
laire & celui généralement utilisé dans les laboratoires de diagnostic in vitro
de routine. Cela consiste a utiliser un montage de microscopie a immersion
dans 'huile qui est éclairé en transmission par une lumiére "blanche" et
disposant d’un capteur couleur, le tout avec un instrument standard (Olym-
pus BX-61). La source de lumiére est une LED "blanche" (5500 K, Mightex
FCS-0000-000), couplée a un faisceau de fibre optique. La fin de la fibre op-
tique est positionnée a quelques centimétres de la lame , qui est elle-méme

2. Cette expérience a été réalisée au sein de bioMérieux par 1’équipe de Nicolas Faure.
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FIGURE 5.8 — Montage d’un microscope d’holographie en ligne dédié a ’observation de bacté-
ries.
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Gram négatif
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M Cristal violet

Application du cristal violet e Application I'iode Décoloration a I'alcool e Application de la safranine
(contre marquage)

FIGURE 5.9 — Principe général de la coloration de Gram.

placée sur une platine motorisée. Les objets sont placés par 'opérateur dans
le plan focal de 'objectif (I'observation des objets sera donc faite dans le
plan au focus). L’image est acquise avec un objectif 60X/NA1.4 (Olympus),
une lentille de tube 10x, et un capteur couleur 5Mpix (Basler) dont la taille
de pixel est de 3.45um.

¢ En modifiant ce premier montage, un second montage a été mis en ccuvre.
Utilisant une autre fibre du faisceau , le source de lumiére est interchan-
gée avec une source qui est une LED monochromatique de longueur d’onde
617nm (Mightex FCS-0617-000). La platine motorisé permet de placer les
objets a une distance de 32 pum du plan focal de 'objectif. Un filtre passe-
bande (d’une largeur de 5 nm autour de 610 nm) est positionné entre 'ob-
jectif et la lentille tube. Cela permet d’acquérir des hologrammes acquis en
ligne des objets (Fig[5.10). Afin de bénéficier d’une comparaison, une image
des objets au plan focal a aussi été acquise a 1'aide de ce dernier montage

(Fig.12,(b)).

5.5.2.2 Reconstructions & partir des hologrammes de bactéries

La figure [5.10]montre un hologramme d’un échantillon contenant les deux types
de bactéries déja présentées, des S.epidermis et E.coli.La figure [5.12|(a) montre
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35 um

FIGURE 5.10 — Hologramme de bactéries colorées par coloration de Gram illuminées & la
longueur d’onde A=610nm.
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FIGURE 5.11 — Spectre d’absorbance des chromophores utilisés pour la coloration de Gram des
bactéries.

I'image au focus de I’échantillon biologique lorsqu’il est éclairé avec la LED lumiére
"blanche", qui sera utilisée comme image "référence". La figure [5.12}(b) montre
I'image au focus de I’échantillon biologique lorsqu’il est éclairé avec la LED mo-
nochromatique A = 610 nm. Les figuregs.12}(c).(d) respectivement montrent le
module et la phase de la reconstruction obtenue avec la méthode proposée a par-
tir de 'hologramme (Fig/5.10). Pour lillumination a la longueur d’onde 610 nm,
les E.coli (gram négatif) n’absorbent pas, et se comportent comme un objet de
phase, pendant que les S.epidermis se comportent comme des objets absorbants
et déphasants. Ces résulats sont cohérents avec I'absorbance attendue des chromo-
phores (cristal violet et safranine) pour la longueur d’onde 610nm (voir la figure
5.11)).

Utiliser I'information interférométique d’un hologramme défocalisé permet de récu-
pérer une information sur la phase des objets qui ne peut pas étre enregistrée dans
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le plan focal. Dans le champ image de la figure [5.12| nous selectionnons trois régions
d’intérét A,B et C. La figure [5.13| montre les zooms de la "référence" ainsi que les
reconstructions de ces trois régions. Nous pouvons voir que les bactéries FE.coli
sont reconstruites par la méthode proposée comme un objet purement déphasant
(troisiéme et quatriéme colonne), alors qu’elles ne peuvent tout simplement pas
étre observées dans les images acquises au focus pour la longueur d’onde A=610nm
(seconde colonne). De leur coté, les bactéries S.epidermis sont reconstruites par
la méthode proposée comme des objets qui absorbent et qui déphasent (troisiéme
et quatriéme colonne). Enfin la méthode proposée a démontré ses capacités a re-
construire les informations de phase et d’absorbance des bactéries en accord avec
ce qui est physiquement attendu (Figl5.11]).

illumination \ =610 nm au focus

Lumiére blanche au focus ("référence")

8
<t

0.4 0.6 0.8

FIGURE 5.12 — Reconstructions en module et en phase par la méthode proposée & partir des

phase reconstruite

hologrammes des bactéries colorées par une coloration de Gram.
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FIGURE 5.13 — Zoom des reconstructions de la figure

5.6 Cas particulier des objets opaques

Dans le cas o nous avons I’a priori que les objets a reconstruire sont opaques
nous pouvons utiliser une méthode simplifiée n’ayant pas besoin de passer par
un opérateur proximal, et résolvable juste a I’aide d’un algorithme d’optimisation
de type quasi Newton L-BFGS [47]. D’un point de vue état de ’art, plusieurs
méthodes problémes inverses ont déja été développées par ’équipe du laboratoire
Hubert Curien pour ces objets opaques dans le cas ou ils étaient paramériques
(considérés sphériques) [B, 6], ou non-paramétriques |8, 60]. Ces approches utilisent
un modéle de formation d’hologrammes linéraire approximé qui faisait 'hypothése
que 'objet était opaque (transmittance donc réelle), mais aussi que I'objet était
parcimonieux. Nous allons ici proposer une variante de ’approche inverse proposée
dans ce chapitre pour des objets opaques calibrés (mire USAF 1951) ce qui nous
permettra de comparer quantitativement le gain qu’apporte la prise en comporte
du terme quadratique dans le modéle de formation d’hologramme. Notons que
cette étude a fait 'objet d’une communication scientifique au XXVIéme coloque
GRETSI (Septembre 2017) [107].
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5.6.1 Modéle de formation d’hologrammes

Dans le cas d’objets opaques la transmittance réelle ¢ peut s’écrire a l'aide
d’une opacité réelle ¥ de la maniére suivante, t = 1 — ). Afin de simplifier au
maximum de probléme d’optimisation nous reconstruirons la 'opacité réelle v
sous contrainte de positivité. En effet la transmittance devant étre comprise entre
0 et 1, naturellement il en est de méme pour I'opacité ). Dans le cas d’une opacité
réelle le modéle de formation d’image explicité en (Eq. est juste modifié en
remplacant la transmittance complexe t par le vecteur de 'opacité réelle dans
Pespace discrétisé 9. Le modéle de I'intensité obtenue par la diffraction de 'objet
est donc dans ce cas,

[m(9)],, =1 - [HI], [, (5.27)

ou [-]xindique le k-iéme élement du vecteur.
Le modéle de formation de I’hologramme d s’écrit donc :

[d]) = c-[m(9)], + [0y = c- |1 - [HI],| + [n]; (5.28)

oll nous avons introduit le méme parameétre d’échelle ¢ que dans le cas d’une trans-
mittance complexe, qui se calcul analytiquement de la méme maniére (Eq.. Le
vecteur [n ]y représente quant a lui le bruit, que nous considérerons blanc gaussien,
sur le k-éme pixel du capteur.

5.6.2 Formulation du probléme inverse

Pour la formulation du probléme inverse, nous utilisons le paramétre d’échelle
optimisé de maniére hiérarchique par 'expression analytique (Eq[5.6) (a la seule
différence qu’elle appliqué sur 9 et non t. L’attache aux données ne dépendant que
de ¥ prend alors 'expression suivante,

D* (D) =l (9) - m(I) - d[[3y- (5.29)

ou W est I'inverse de la matrice de covariance du bruit (diagonale puisque le bruit
est supposé blanc) [B (66, [60].

En ce qui concerne le terme de régularisation nous avons opté pour une contrainte
de parcimonie |.|; ainsi qu’une régularisation de type préservation de bords avec
une variation totale relaxée 7V, puisque l'objet calibrée utilisé sera une mire type
USAF 1951. L’expression de I'approche inverse utilisé dans ce cas-la prend 'ex-
pression suivante,

~

¥ = arg min D* (9) + aq || I 1 + ax TV (F), (5.30)

0<9<1

ou {ag,as} € R* sont les hyper-paramétres de régularisation, et TV (.) est la
fonction de variation totale décrite dans le Chapitre 2.
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5.6.3 Comparaison qualitative et quantitative entre le mo-
déle linéaire et le modéle non-linéaire

Pour valider et quantifier I'intérét de I'utilisation d’un modéle non-linéaire com-
paré a un modéle non-linéaire, nous avons utilisé un hologramme obtenu a 'aide
d’un objet réel calibré.

5.6.3.1 Montage expérimentale

L’objet calibré est une mire de résolution USAF1951 (ThorLabs - réf. R1IDS1P)
que nous utilisons pour estimer la qualité de la reconstruction des petites et grosses
structures. Le capteur utilisé est un capteur CMOS ayant un pixel pitch de 2.2 um
et la distance objet-capteur z est de 5.15 cm. Un laser de longueur d’onde 405 nm
est utilisé pour illuminer 'objet.

Diode laser bleue allumée

~Tcu] ol w 'J‘
g 2 Y l,!-objet /

capteur NB

FIGURE 5.14 — Le montage expérimental et ’hologramme acquis

5.6.3.2 Comparaisons qualitative et quantitative des reconstructions
5.6.3.3 Qualité de la reconstruction

Plusieurs reconstructions sont comparées (Figf5.16{(b).(c).(d)) : la rétro-
propagation classique obtenue en appliquant une convolution avec le noyau h_,
(Eq., I'approche inverse utilisant un modéle linéaire [§], et 'approche pro-
posée avec un modeéle non-linéaire. Dans les deux approches inverses, la méme
régularisation est utilisée, a savoir celle décrite dans la formulation du probléme
inverse (Eq.. Afin de quantifier la qualité de la reconstruction, nous comparons
les résultats a ’aide d’une vérité terrain obtenue & partir du modéle numérique
proposé par le constructeur (Fig.. Cela permet de comparer les PSNR de
chaque résultat. Notons que les reconstructions "probléme inverse" ont été obte-
nues avec les mémes coefficients de régularisation, le méme nombre d’itérations de
'algorithme VMLM-B (100 itérations assurant une "bonne" convergence des deux
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méthodes), et sont affichées avec la méme dynamique (Figl5.16(c).(d)). Nous pou-
vons observer que la qualité de la reconstruction avec le modéle proposé offre un
meilleur rapport signal sur bruit (PSNR=14.7dB) que la reconstruction avec un
modéle linéaire [8](PSNR=11.6dB), qui offre elle-méme un meilleur rapport signal
sur bruit que la rétro-propagation classique (PSNR=9.6dB). Notons que les plus
petites structures de cette mire USAF ont une taille de 'ordre de 5um.

Transmittance synthétique

proposée par le constructeur Recalage avec la reconstruction Création de la "vérité terrain"

W= W=
e =, = = > X
— = = e <
=M aay M= W= e WS

= NSy
L MEs

WS END W2
s=IlI 2 E
= 15 W %

FIGURE 5.15 — Création d’'une "vérité terrain". L’image au milieu de cette illustration repré-
sente la superposition de la transmittance synthétique récalée avec la reconstruction obtenue

Notons que ces résultats ne remettent pas en cause la pertinence d’utiliser un
modéle linéaire, quand les objets reconstruits s’y prétent bien (objets parcimo-
nieux, en tres faible quantité) [B, 6, &, 60], qui reste relativement plus facile a
implémenter pour la résolution du probléme d’optimisation. En revanche ces ré-
sultats montrent que si ’on se tourne vers la reconstruction d’objets plus étendus
mais aussi en densité plus importante, il est important de prendre en compte le
modéle complet non-linéaire qui prend en compte le terme quadratique.

5.7 Conclusion

Ce chapitre propose une approche « problémes inverses » permettant la recons-
truction d’objets absorbants et/ou déphasants parcimonieux. Si cette approche
« problémes inverses » présente 'avantage d’introduire des régularités sur 1’ob-
jet et des contraintes ayant un sens physique, elle demande en contrepartie une
complexité plus importante en terme d’optimisation. FEn effet, le fait de cumuler
un modéle de formation d’hologramme non-linéaire, des termes de régularisations
non-différentiables ainsi que des contraintes non-linéaires sur les objets recons-
truits, rend le probléme de minimisation & résoudre bien plus complexe. Le coeur
des travaux de ce chapitre a résidé dans I'élaboration d’un opérateur proximal
permettant de prendre en compte et de minimiser les termes de régularisations
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FIGURE 5.16 — Comparaison des reconstructions

non-différentiables ainsi que les contraintes non-linéaires. Les simulations ont per-
mis de montrer que ’approche « problémes inverses » proposée permet d’obtenir
une reconstruction quantitative de la phase dans la configuration d’une expérience
de mécanique des fluides. Cette approche a ensuite démontré qu’elle est capable
de reconstruire I'information de déphasage du panache d’une gouttelette d’éther
évaporante, ce qui apporte une information supplémentaire importante pour la
compréhension des phénoménes intervenant dans cette expérience de mécanique
des fluides. Cette approche a aussi montré sa robustesse en étant appliquée dans un
cadre complétement différent de la mécanique des fluides, & savoir une expérience
de microbiologie intégrant un objectif de microscope. Enfin, les reconstructions ob-
tenues ont permis de montrer que certains objets qui ne sont pas visibles lorqu’ils
sont au focus, sont en revanche visibles dans la reconstruction de phase.
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Chapitre 6

Conclusion générale et perspectives

Cette thése propose plusieurs approches « problémes inverses » régularisées
permettant de lever plusieurs verrous liés a ’holographie numérique en ligne. Dans
un premier temps cette thése s’est employée a lever un premier verrou qui li-
mite la résolution de la reconstruction a la résolution du capteur. Pour cela il a
été proposé une approche « problémes inverses » pour obtenir une reconstruction
super-résolue d’une opacité a ’aide de la redondance d’information présente dans
une pile d’hologrammes translatés les uns par rapport aux autres. Dans un se-
cond temps, ces travaux de thése ont cherché a étudier la possibilité d’exploiter
la redondance d’information présente en éclairant un objet a différents longueurs
d’ondes. Ces travaux ont notamment permis de montrer que la complexité des
capteurs RVB incluant une matrice de Bayer demande de reconsidérer I'approche
« problémes inverses » pour s’adapter a ce type de capteur, et notamment les ef-
fets de crosstalk qui y sont associés. Si les deux premiéres contributions de cette
thése proposent une reconstruction d’objets purement absorbants et parcimonieux,
amenant a utiliser des modéles de formation d’hologramme linéaire, la troisiéme et
derniére contribution de cette thése propose quant a elle une approche « problémes
inverses » régularisée permettant la reconstruction d’objets de phase et utilisant
un modéle de formation d’hologramme plus précis mais non-linéaire. L’approche
« problémes inverses » intégre des termes de régularisation et des contraintes tra-
duisant des a priori sur 'objet avec un maximum de sens physique. Cette approche
« problémes inverses » qui permet d’obtenir une reconstruction quantitative de la
phase demande de minimiser une fonction cotit qui n’est ni convexe, ni différen-
tiable sur un ensemble décrit par des contraintes non-linéaires, ce qui aboutit & un
probléme d’optimisation non-trivial & résoudre. Cette thése a permis de proposer
un nouvel opérateur proximal pouvant étre intégré dans une stratégie d’optimisa-
tion de type « langrangien augmenté » avec une optimisation hiérarchique. Si cette
derniére approche n’en reste pas moins la plus originale des approches proposées
dans cette thése, apportant notamment une information de déphasage précieuse

138



pour de nombre applications, c¢’est bien ’ensemble de ces travaux de thése mis
bout a bout qui permet de tirer le maximum d’information d’hologrammes. Ces
travaux ouvrent un certain nombre de questions : comment prendre en compte un
objet qui n’est pas dans le plan reconstruit 7 Comment automatiser les réglages des
hyper-paramétres 7 Comment utiliser au mieux la redondance d’information dans
le cas des objets de phase 7 Comment bien prendre en compte le comportement de
la phase dans le cas d’un objet éclairé a plusieurs longueurs d’onde? Ou encore,
quelle serait la solution pour ne pas reconstruire uniquement un déphasage (inté-
gré dans l'axe Z), mais l'indice optique en toute position 3D de 1'objet ? Toutes
ces questions restent actuellement ouvertes et permettent de dresser un certain
nombre de perspectives discutées dans les paragraphes suivants.

6.1 Reconstruction "multi-plans"

S’il existe des méthodes permettant de réaliser des reconstructions 3D des ob-
jets comme en tomographie diffractive [I08] 109, 110], en holographie numérique
il n’est possible de reconstruire que des plans 2D. Durant cette thése nous avons
commencé a étudier 'avantage que présentait le fait de modéliser la formation de
I’hologramme dans le cas ot nous avons un nombre limité d’objets dans différents
plans (nous nous sommes limités a 2 plans objets pour le moment) (voir la figure
. Au sens du modéle de formation de I'hologramme, cela doit permettre no-
tamment de réduire dans les reconstructions l'influence qu’ont les objets placés
dans d’autres plans que le plan & reconstruire. On peut aussi imaginer que parmi
les autres plans il y ait d’autres objets d’intéréts. Cette méthode permet de mieux
modéliser et donc interpréter 'hologramme acquis.

Plan objet n°1 Plan objet n°2 Plan capteur

Onde plane Onde diffractée
entrante >

\ N > :
- ) MA )

<y

AVATARL WY

e 1
., 5 g5 g zZ
7 /;5
FFRI 3
7/
)
Hologramme
212 22 I
21

FIGURE 6.1 — Illustrations d’un hologramme d’objets placés dans différents plans.
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6.1.1 Modéle de formation de ’hologramme

Considérons que les objets placés dans le plan objet n°1 ont une transmittance
complexe t; = 1 — 11 (ou ¥ est une opacité complexe) et ceux placés dans le
plan objet_n°2 ont une transmittance complexe ty =1 -1, (ot ¥, est une opacité
complexe). Pour bien détailler chaque étape de la modélisation de I’hologramme
dans ce cas la nous reprenons la notation H de l'opérateur linéaire complexe
modélisant la propagation de la lumiére décrit par ’équation (Eq.. Ainsi nous
pouvons décrire chaque étape de cette propagation :

e [’onde plane référence passant par le plan objet n°1 va diffracter jusqu’au
plan objet n°2, 'amplitude complexe de I'onde diffractée dans ce dernier
plan sur une distance de z15 peut donc étre modélisée par,

Up5=H12 t_lelg(l—ﬁ)Zl—le ﬁ (61)

ou Hys modélise 'opérateur linéaire complexe de propagation avec le
paramétre z = 219 (voir la figure 6.1)).

e Cette onde est ensuite "masquée" par la transmittance t; du plan objet
n°2,

e La derniére étape de cette onde est qu’elle est propagée sur une distance z,
juqu’au plan capteur,

@:ﬂUpg = Hoty, - Hy; Hy» ﬁ"‘&(&fhz ﬁ) (6.3)

—_———
Hy

ott H; (respectivement Hj) modélise 'opérateur linéaire complexe de pro-
pagation avec le paramétre z = z; (respectivement avec le paramétre z = zy)
(voir la figure [6.1).
En reprenant I'équation (Eq. nous pouvons donc modéliser 'onde complexe
Up située dans le plan capteur comme,

Up=H; t, - Hy 9, + Hy (9. Hiz 91). (6.4)

Dans ’approche inverse qui a été utilisée pour le moment nous négligeons le troi-
sitme terme Hy(9y.Hys 9¥1). En négligeant ce terme nous partons du principe
que Ponde diffractée au niveau du plan objet n°2 n’est que trés peu "masquée” par
I'objet n°2. Cela implique donc que 'objet n°2 soit suffisament petit. On considére
donc 'approximation de 1’onde sur le capteur suivante,

Up~H; t,+H, 1 -1 (6.5)
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A Tlaide de cette approximation, le modéle de 'intensité obtenue par la diffraction
des différents plans objet est donc,

[m(ts,ts)], = [[Ha ta+ Hy £ - 1],

, (6.6)

ou [-]x indique le k-iéme élement du vecteur.
Le modéle de formation de 'hologramme d s’écrit donc :

[dli=c-[m(t,ts)], +[nli=c |[Hz to+ Hy t, -1 +[n],  (6.7)

ol nous avons introduit le méme paramétre d’échelle ¢ que dans le cas d’une
transmittance complexe et qui se calcule analytiquement de la méme maniére que
(Eql5.6). Le vecteur [n], représente quant a lui le bruit, que nous considérerons
blanc gaussien, sur le k-éme pixel du capteur.

6.1.2 Formulation du probléme inverse

Pour la formulation du probléme inverse, nous utilisons le paramétre d’échelle
optimisé de maniére hiérarchique par ’expression analytique Eq. (a la seule dif-
férence que le calcul analytique de ¢* utilise le modéle de formation d’hologramme

Eq. dependant des reconstructions des transmittances t; et t,. L’attache aux
données ne dépendant que de ces transmittances £, et t; prend alors 'expression
suivante,

D" (t1,t2) = | ¢* (t1, ) -m (b1, t) - diy- (6.8)

ou W est l'inverse de la matrice de covariance du bruit (diagonale puisque le bruit
est supposé blanc) [B] (66, [60].

En reprenant les régularisations proposées dans le tableaux (Tab., nous ap-
pliquons les mémes régularisations que dans ’approche inverse du Chapitre 5, en
revanche nous les appliquons sur les deux plans ce qui nous donne la fonction de
régularisation suivante,

’R’01706270437a4,05,066 (t_la t2) alRl (tl) + azRQ ( ) + a3RTV (‘ﬁe(tl),’Jm(t_l))

+asRi (t2) + asRs (L) + Ry (Re(tz), Im(ts))

ou {1, s, a3, a4, 5,06} € R* sont les hyper-paramétres dont les valeurs donnent
un poids plus ou moins important a chaque contrainte physique considérée.
L’approche probléme inverse multi-plans testée se résume au probléme de minimi-
sation suivant :

(6.8} = g min, D (6.6) + R () (69
11,02 5€ n
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Cette approche peut étre optimisée de la méme maniére que la méthode proposée
dans le chapitre 5, a savoir par une méthode d’optimisation hierarchique [59], et
I'opérateur proximal détaillé dans la partie (Eq qui sera appliqué sur chaque
plan reconstruit.

6.1.3 Intéréts et pré-résultats

Pour tester cette approche nous avons utilisé les hologrammes de mécanique
des fluides du chapitre 5 acquis par le LMFA. ’hologramme qui sera traité ici,
est un hologramme de la gouttelette d’éther qui a été acquis alors qu’il y avait
un autre objet dans le champ d’acquisition (Fig. L’intérét de cette méthode

FIGURE 6.2 — Hologramme de la gouttelette d’éther évaporante, présénetant un autre objet
placé dans un plan différent.

est de reconstruire les deux plans et ainsi améliorer la reconstruction de l'objet
d’intérét. L’amélioration est particuliérement visible pour les reconstructions de
phase contaminées par un objet placé dans un autre plan (Fig.

Comme nous pouvons le voir sur la figure la reconstruction de la phase ob-

Approche inverse 1-plan Approche inverse multi-plans

a) 0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
> 0.1
0.05
0

FIGURE 6.3 — Comparaisons des reconstructions de la phase entre a) ’approche inverse recons-
truisant un seul plan et b) ’approche inverse multi-plans.

tenue a l'aide de I'approche inverse 1-plan décrite au chapitre 5 offre une recons-
truction contaminée par un objet qui n’était pas dans le méme plan que I'objet
reconstruit (Figl6.3}(a)). En revanche approche multi-plans proposée permet de
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prendre en compte 'objet dans 'autre plan et ainsi d’obtenir une meilleure re-
construction de I'objet d’intérét. Cette amélioration peut aussi se retrouver dans
le plan hologramme (voir Fig. En effet 'approche inverse 1-plan propose une
reconstruction a l'aide de son modéle de formation d’hologramme qui ne prend en
compte qu’un seul plan et donc reconstruit mal la figure de diffraction induite par
Pobjet dans l'autre plan (Figf6.4(a)) et cela se retrouve donc lorsque on observe
le résidu entre I'hologramme reconstruit et 'hologramme acquis (Figl6.4l(c)). A
I'inverse dans le cas de I'approche inverse multi-plans autant 1’hologramme recons-
truit que le résidu (Figl6.4}(b).(d)) se retrouvent significativement impactés par
les "figures de diffraction" créées par 1'objet situé dans un autre plan car il est lui-
méme pris en compte dans le modéle de formation d’hologramme. Notons que la

Approche inverse 1-plan Approche inverse multi-plans

Modeles reconstruits

Résidus entre
modele et données
l

FIGURE 6.4 — Premiére ligne : ’hologramme reconstruit avec le modeéle obtenu par ’approche
inverse 1-plan a), et celui reconstruit par I’approche multi-plans b). Deuxiéme ligne : Résidu
entre les données (voir la figure et I’hologramme reconstruit muni du modéle obtenu par
Papproche inverse 1-plan c), et le méme résidu pour la reconstruction multi-plans d).

méthode de réglages des hyper-parameétres peut altérer cette comparaison dans le
fait qu’il n’y a pas vraiment d’équivalence entre les valeurs des hyper-paramétres
de 'approche 1-plan et I’approche multi-plans. De plus ces deux méthodes ont
été appliquées sur plusieurs hologrammes de la séquence de ’évaporation de la
gouttelette d’éther, il est apparu que souvent 1’étendue du panache d’évaporation
était moins importante sur la reconstruction avec ’approche multi-plans qu’avec
Papproche 1-plan, il reste donc a lever les causes de cette différence d’étendue. Une
autre piste qui serait intéressante a explorer (et peut étre liée a la premiére) est
I'influence de 'approximation (Eq. qui est faite dans ces travaux préliminaires.
De plus il serait intéressant d’explorer de voir s’il n’est pas possible de réduire le
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nombre d’hyper-paramétres car le nombre d’hyper-parameétres a régler peut rapi-
dement devenir un casse-téte si 'on prend en compte plus de 2 plans. Enfin une
des pistes envisageables, si I'on néglige le temps de calcul, serait pour les objets
de phase avec une absorbance "paramétrique" (par exemple la gouttelette d’éther
évaporante) d’appliquer une approche paramétrique |5 [6] dans un premier temps,
d’estimer le nombre de plan a reconstruire (a des distances suffisament distinctes),
et dans un deuxiéme temps de réaliser une reconstruction a ’aide d’une méthode
multi-plans.

6.2 Reéglage des hyper-paramétres de régularisa-
tion

Si les termes de régularisation ont un sens dans I’espace "objet" via les a priori
que 'on met sur la distribtuion de celui-ci, cette régularisation peut aussi avoir un
sens dans 'espace "hologramme". En effet, la figure met en avant la philoso-
phie qui doit étre adoptée pour régler les hyper-parameétres de régularisation, et
les réponses que doivent apporter les approches inverses régularisées a la question
suivante : quel doit étre le poid que 'on donne a un terme de régularisation afin de
maximiser I'exploitation de I'information du signal présent dans I’hologramme tout
en discrimant au mieux le bruit du signal 7 Dans le cas de données expérimentales
ces hyper-paramétres sont souvent réglés "a la main", et ce réglage est souvent
basé sur des aspects "visuels" (objets lisses, parcimonieux...) dans I'espace objet.
On peut alors se demander si ce critére visuel (ici basé sur la reconstruction de
la phase et la reconstruction du module) est pertinent, et s’il n’est pas important
de vérifier, avec les informations du résidu (entre 1’hologramme expérimental et
’hologramme reconstruit par la méthode régularisée) et de la reconstruction de
’hologramme, que le réglage choisit offre un compromis biais/variance optimal.
En effet la figure montre bien que si le poid de la régularisation est trop faible
nous allons trop bien interpréter toutes les franges d’interférence de ’hologramme
(voir résidus la figure bl.cl), en revanche nous voyons que I'’hologramme mo-
déle reconstruit est trés bruité (voir la figure 6.5/ (d;)). A Pinverse si I'on régularise
trop, la méthode interpréte toute une partie du signal comme du bruit (voir ré-
sidus figure [6.5(bs).(c3)), la reconstruction ne peut alors étre optimale (voir la
figure[6.5] (d3)). Finalement la régularisation qui discrimine au mieux le bruit (que
Pon doit retrouver dans les résidus figured6.5](b2).(c2)), du signal (que l'on doit
retrouver dans 1'hologramme modéle figure [6.5](d2)) est la régularisation utilisée
dans la colonne centrale de la figure Malgré le fait que l'on ait trouvé une
régularisation bien adaptée, il peut rester un peu de signal dans les résidus (voir
résidu by au niveau du panache). Cela peut venir du fait qu’il est tres difficile
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de discriminer de maniére parfaite le bruit du signal sans altérer une partie du
signal. Notons qu’enfin dans le domaine du débruitage d’images ces questions sur
I’exploitation de I'information contenue dans les résidus a été abordées a plusieurs
reprises [111), 112, et Ferhenbach et al. ont proposé une méthode permettant de ré-
gler un hyper-paramétre pour une méthode régularisée a ’aide I'information dans
'espace de Fourier du résidu [113].

Régularisation trop faible Régularisation correcte Régularisation trop forte

phase
reconstruite

résidu
données-modele

-0.15
0.05

zoom; résidu
données-modele

-0.05

\

| \\

FIGURE 6.5 — Effets du poids de la régularisation. Premiére ligne a) : les reconstructions de
phase obtenues. Deuxiéme ligne b) : les résidus entre ’hologramme expérimental et ’hologramme
modéle obtenu avec le modeéle de formation d’hologramme (Eq et la transmittance recons-
truite. Troisiéme ligne c) : Zooms de b). Quatriéme ligne : Zoom de I’hologramme modéle obtenu
avec le modéle de formation d’hologramme (Eq et la transmittance reconstruite. La premiére
colonne montre ces résultats pour une reconstruction sous-régularisée ; la deuxiéme colonne pour
une reconstruction correctement régularisée et enfin la troisiéme colonne pour une reconstruction
sur-régularisée.

hologramme modele
reconstruit
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6.3 Utilisation de la redondance d’informations

En holographie numérique en ligne l'exploitation de la redondance d’infor-
mations permettent d’obtenir de meilleures reconstructions, que ce soit avec
des méthodes utilisant la super-résolution a l'aide d’une pile d’images sous-
résolues [65] [7, [60], des méthodes utilisant des hologrammes d’un objet acquis a
plusieurs longueurs d’onde [114] [78], ou encore en utilisant plusieurs hologrammes
d’un objet acquis a plusieurs distances z. Une premiére piste qui pourrait étre pros-
pectée serait une approche inverse reprenant la philosophie d’une version super-
résolue de I'approche inverse du chapitre 5 permettant d’améliorer les reconstruc-
tions des objets absorbants et déphasants a partir d’une pile d’hologrammes. La
deuxiéme piste envisageable serait d’adapter les approches inverses RVB propo-
sées chapitre 4 a la reconstruction d’objets couleurs et de phase ce qui devrait
améliorer fortement le ratio signal sur bruit comme 1’a déja montré Stahl et al. a
Paide d’une méthode itérative de type Gerchberg-Saxton [114] (voir la figure [6.6)).
Cette derniére technique devrait permettre, a partir des phases reconstruites pour
chaque longueur d’onde, de remonter a l'indice optique des objets reconstruits.
La troisiéme et derniére piste qui peut étre explorée est d’établir une méthode

FIGURE 6.6 — Récupération de la phase a l'aide d’une méthode itérative de type Gerchberg-
Saxton utilisée sur des images a différentes longueurs d’onde de colonies de cellules souches
humaines du papier [II4] : Qualité de la reconstruction avec une longueur d’onde a), aprés
itération de la méthode utilisant plusieurs longueurs d’ondes b) et aprés 100 itérations de cette
derniére méthode c).

inverse permettant de reconstruire de maniére conjointe des hologrammes acquis
a différentes distances z. Nous pouvons noter que dans le cas de la reconstruc-
tion d’objets opaques cette derniére proposition est théoriquement équivalente a
la méthode multi longueurs d’onde.
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6.4 Vers la reconstruction 3D (tomographie dif-
fractive)

Nous avons démontré dans cette thése qu’il était possible a partir d’'un seul
hologramme de reconstruire de maniére quantitative ’absorption et la phase d'un
objet projeté sur un plan 2D. Dans I'idéal, il serait intéressant d’obtenir une recons-
truction 3D de I'indice optique de ’objet, I’holographie n’offrant qu’une estimation
de 'intégration de l'indice optique dans I'axe Z, c’est-a-dire du chemin optique. De
son coté l'utilisation de la tomographie diffractive, permet de reconstruire des ob-
jets en 3D [98, 108, 109, 110], et donc potentiellement cet indice optique, mais
requiert des acquisitions tomographiques, c’est a dire a plusieurs angles de vue
pour permettre de récupérer une information volumique. Dans le cas de la gou-
telette evaporante [I01] cela pourrait potentiellement donner une information sur
la distribution 3D du panache. La figure présente une évolution du montage
au LMFA pour permettre I'acquisition d’hologrammes dans deux directions. Cette
premiére étape pourrait permettre d’avoir une information directe de cet indice
optique selon les coordonnées (z,z). Ces travaux, a I’état prospectif pour le mo-
ment, devraient encore plus ouvrir le champ d’application des travaux présentés
dans le chapitre

Laser 2

\ Laser 1

Injecteur

Caméra 1 : y / By /»«—"

«—— Caméra 2

FIGURE 6.7 — Deux montages d’holographie en ligne permettant l'acquisition de deux holo-
grammes en ligne pris avec un angle de vue diférent. Ce montage et l'illustration ont été réalisés
dans le cadre d’une expérience de mécanique des fluides du Laboratoire de Mécanique des Fluides
et d’Acoustique (LMFA).
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Annexe A

Calcul du gradient de la variation
totale relaxée TV,

Nous allons dans cette annexe expliciter le calcul qui permet d’obtenir ’expres-
sion du gradient de la fonction variation totale relaxée TV,

TV (w) = Z \/(mem,n)Q + (Dypwyn)? + €2, (A.1)

m,n=1

ou € > 0.
Pour simplifier les calculs, notons

O (t) =Vt+e2, V>0 (A.2)
On a donc,
BI(t) = —— ¥t 30 (A.3)
‘ Wit+rer .
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A.1 Calcul des adjoints D} et D de respective-
ment D,, et D,

N
(W, D) = D Wiy (W1 = Wiy ) (A4)
m,n=1
N
Z wm,nw;nﬂ,n - wm,nw;n’n (A5)
m,n=1
N
= Z wm_l,nw;n,n - wm,nw;nm (AG)
m,n=1
N
= Z (wm—l,n - wm,n)w;mn (A?)

m,n=1

= (Dfw,w') (A.8)
On a donc pour tout w € RN?,
D} Wi = Win1.n — Wi, Y(m,n) €1, ..., N? (A.9)
Avec la méme méthodologie nous avons,

DX Wy = W1 — Wi, Y(mym) €1, ..., N? (A.10)

A.2 Calcul du gradient

- 1. 2
Considérons w’ et w dans RN,

TVe(w +w') =TV (w) (I)s(|v(w + w’)m,n|2) - @€(|Vwm7n|2)

N
2
m,n=1
N
2

<I>6(|Vwm,n|2 + 2(mem7anw;n7n + anmman;nﬂ)

m,n=1
+o(|Vwy, ) = e[Vl
N
= > 20(|Vwmnl*) (D W D), , + Dy Dyw},, ) + o[V, |)
m,n=1
En notant,
X = 20L(|VWinn|*) Do Wi (A.11)

150



et

Yinn = 20|V nl?) Dyt (A.12)
on obtient finalement,
N N N
TVi(w+w') =TV(w) = Y XpuDuwhn+ Y, YouDawh o+ > 0(|VWnn|)
m,n=1 m,n=1 m,n=1

= (X, Dpw') +{Y, Dpw') + o[ Ve']1)
= (DX +DrY,w') +o(]lw]2)

On voit qu'un terme négligeable devant |Vw'[|; est aussi négligeable devant
lw]l> car

N N
> Vw4 3w, = 4w, signe(w’)) < AN,
m,n=1 m,n=1

: , 1/2
car [|signe(w’)| = (£p 1) = N

On peut donc conclure que pour tout w e RV
VIV (w)=D:X+D.Y (A.13)
ou X et Y sont définis par (EqJA.11)) et (Eq{A.12).

En utilisant (EqJA.3) dans (EqJA.11) et (Eq{A.12)), nous avons,

mem,n

" 50 [Vl

(A.14)

m

et,

anm,n

(A.15)

mmn ~
b
o
e~0 |vwm,n|

Finalement nous pouvons donc exprimer le gradient de la variation totale
de la maniére suivante,

VIV (w) 2 div ( |§Z|) (A.16)

Il est & noter que dans les faits afin d’éviter les problémes de non-différentiabilité en
"0", on fixe un € assez petit, nous pouvons utiliser la version du gradient suivante,

. Vw
VIV (w) = dw(w) (A.17)
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Annexe B

Démonstration de ’expression de

I’opérateur proximal prox -1
gal,OQ

L’opérateur proximal proxgi, (p,q) (Eq. permet de résoudre de ma-
niére analytique le probléme suivant,

argmin  B(p—a)?+B(q—b)2+ a1 (1- Va2 + %)+ aslh|
(a*,0*)={ ab
sous contraintes : a?+ b2 <1, et uin < @(a+1b) < Ymae

Dans un premier temps nous résoudrons le probléme (Eq. sans prendre en
compte la contrainte sur la phase et dans un deuxiéme temps nous ajouterons la
contrainte sur la phase.

Pour résoudre le probléme (Eq. sans prendre en compte la contrainte de phase,
nous utilisons les condititions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [I15]. Pour cela,
posons ¢ la fonction cott que I'on souhaite minimiser dans (Eq/B.1), telle que

€(a,b) = B(p - @)+ Blg - b)* + n (1 -V +7) + ault], (B.2)

et ¢ une fonction permettant d’exprimer la contrainte sur le module (ici
H(a,b) = (a® + b?) — 1) sous une contrainte de négativité. Le lagrangien de ce
probléme est de la forme L,(a,b) = €(a,b) + us¢(a,b). Le point point critique
(a*,b*) est le point telle que le gradient du lagrangien s’annule, autrement dit,
VL,(a*,b*) = 0. Le probléme & résoudre est donc de la forme,

V& (a*,b*) + uvit(a*,b*) =0
w20

. (a*,b*) =0

H(a*,b*) <0

(B.3)
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B.1 Cas ot les contraintes sont inactives (u = 0)

Dans le cas oil la contrainte sur le module est inactive (cas ott Va*? +b** < 1),
résoudre le probléme (EqJB.3)), revient a trouver le point critique (a*,b*) tel que,

Ve (a*,b*) =0 (B.4)

B.1.1 Cas b =0

En partant du fait que le sous-différentiel de [b| € [-1,1] en "0", alors
28(a = 1) — r —2—
(0) . |28(a-p) N (B.5)
0 26(b—q)—a1\/ﬁ+[—a2,a2]
Calcul de a*

20a - oy = 20p, a€R* (B.6)

a
Va2 +b?
Comme b* =0, c’est équivalent &

2Ba - aysigne(a) = 20p, a€R*

Il faut donc résoudre cette équation sur R* :
e SipeJoo,0[u]0,00] = Pas de solution unique

(0%} a1

a=p-— ou s =p+—

2p 26
On a donc deux minima locaux, mais la solution permettant de minimiser
la fonction coiit globalement est la solution a; ou as qui minimise le terme

|1 - Va2 + b?|. Le minimum globale a* est donc,

a* =p+ signe( )041
=p gnep 23
e Sip=0
En reprenant (Eq/B.€), on a
2Ba = aysigne(a) = Pas de solution unique si oy # 0

Nous avons donc,
*
a*=+—.
20
Dans le cas ou 'une des deux valeurs ne respecte pas la contrainte sur la
phase, nous prendrons l'autre. Dans le cas ou les deux valeurs respectent

la contrainte de phase nous prendrons celle du signe de p. Si oy = 0 alors
a*=0.
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Quelles sont les conditions sur ¢ pour que b*=07
En reprenant (Eq{B.5)), on a

26[)-0&1\/%4-042—266120
26[)—0[1\/%—0[2—26(130
Les cas ou b* = 0 est donc lorsque,

20 20

B.1.2 Cas b* #0 (et donc |g| > 33])

B.1.2.1 Sib*>0

En considérant que les points (a*,b*) sont les point ou les dérivées en fonction
de a et de b s’annulent, on a

28(a-p)-a175=5=0 B
" B (B.7)
25(b—Q)—@1m+@2 =0

En reprenant la premiére égalité de (Eq{B.7) nous avons,

a
25(@—]9)—(11; =07

on a donc,
aq1a
= B.8
"= 2B(a-p) (B3)
et,
(25 - ﬂ) a = 203p.
P
Au final nous avons donc,
20p
- . B.9

Posons b =+/p? —a? (car b >0). En reprenant la deuxiéme égalité de (Eq. on a

26(b-q) — +ay=0

b
Va2 +b?
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On a donc deux égalités équivalentes

)
:2&(\/p2—a2—q)—a1u+oz2:0

p
et,
b(2ﬂ— %) =28q - as.
P
On a donc,
20q - ay
b= ——. B.10
S (B.10)
En reprenant I'égalité (EqJB.8|), nous avons
2.2
V2 2% R R
23(a-p) 4p%(a -p)?
En injectant ce resultat dans la deuxiéme égalité de (Eq[B.7), on a
26(b-q) - b +ay=0
o TmE e
b(26(a -
a1a
a-p an
b(1- ..
~ ( ) T
- b= qg Q2
e 3 (1)
qga  sa
= = — - —
p 20p
Au final, nous avons
280 —
b= G(M) (B.11)
20p

En reprenant les résultats (Eq[B.9) et (Eq[B.10),

pzz( 28p )2+(—a2+2ﬁq)2
26 - 25— |

p posséde trois solutions (calculées & l'aide d’un logiciel de calcul formel) :
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p =0 = Solution ne respectant pas I’hypothése de départ

b* >0,
ou
B a1 3+ /a2 32 - 4qas B3 + 4p? 4 + 4¢2 B
_ o+ y/(a2-2¢8)% + 4?52
car_ﬁ>0 QB ’
ou

/(a2 —2gB)% + 4p2 2
P2 car >0 2/3 )

En reprenant le calcul (Eq{B.8|) nous pouvons calculer a*,

2pB(a-p) =aoa
= (2pB-a1)a=2pfp

N
2pf -
= a = p + &
2pB -y
Or,
ar + /(g —2¢B)? + 4p2 32
2p8-a1 = 20 23 —Qq
= +\/(aa—2¢P)? +4p*B2.
On a alors,

alp

Slpt=pr =t e

qB)?+4p? 52

Si p* = p2 = CL* = p — \/(a2_2:;51§22+4p2/32

En reprenant le b* décrit dans (EqB.11)),
b* = (2/8q — Q9 )
=gl —=
20p
Sip*=pi
0t =p+ aqp ot b = 28q — \/(042—2(16)2"'417252"'061
V(e —2¢B)% +4p2p? 26 \f(aa—2¢B)* +4p*B?
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Si p* = ps

oy aip v o 2102 -208)" + 4p25 - oy
V(e —2¢B)2 +4p2p? 26 V(a2 —2¢8)2 + 4p? 3

La solution optimale p* va donc dépendre de §,as,p,et q. Il faut donc traiter tous
les cas possibles.

a

Si28g—ay>0 (q>§—§)

e Siqp> \/(ag - 2qpB)? + 4p? 52

o Sio< \/(O[g - 2qpB)? + 4p?* 52
pr=p1 ou pt=py
mais dans le cas p* = py, on a p* < 0, donc solution impossible. On a donc
une solution unique,
p* = p1.

Sig2<q<$: = Cas déja traité (b* = 0)
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Si28g-ay<0 (q < _2;‘;2) (Cas impossible car signe(q) # signe(b*))

e Sioap> \/(042 —-2qB)% + 4p*p?

*

P =p2

o Siay <\/(ag-2¢B)2 +4p232
Pas de solution car p; et py donne b* < 0 alors que la condition de départ
est b* >0 = Absurde

B.1.2.2 Sib*<0

En considérant que les points (a*,b*) sont les point ot les dérivées en fonction
de a et de b s’annulent, on a

2ot p) —n i =0 (B.12)
2B(b—q)—a1m—a2:0
En reprenant la premiére égalité de (Eq{B.12) nous avons,

a
25(G_p) —041; =0,

on a donc,
aq1a
=" B.13
"= 2B(a-p) (B.13)
et,
(ZB - %) a = 203p.
p
Au final nous avons donc,
20p
* = . B.14

Posons b = —\/p? - a? (car b <0). En reprenant la dexiéme égalité de (Eq. on
a

b
QB(b—Q)—al\/ﬁ—OQ:O

On a donc deux égalités équivalentes

2 _q2

:>—25(Vp2—a2+q)+a1pT—042:O
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et,

b(26— %) = 28q + .

On a donc,
2
b = % (B.15)
b=5%
En reprenant I'égalité (Eq[B.8), nous avons
2.2
V22 e Y+ s L
26(a-p) 4p2(a -p)?
En injectant ce resultat dans la deuxiéme égalité de (Eq{B.12)), on a
28(b=q) — e — 1y = 0
L
a-p Qg
bl1- =q+—
- ( a ) 1735
- p=10, 20
p o 206p
Au final, nous avons
2
b=a (M) (B.16)
26p

En reprenant les résultats (EqlB.14) et (EqB.15)),

pzz( 26p )2+(a2+25q)2
26 - = 26— |

p posséde trois solutions (calculées & l'aide d’un logiciel de calcul formel) :

p =0 = Solution ne respectant pas I’hypothése de départ
b* <0,
ou
_ af+ V302 + 4qas B3 + 4p2 B4 + 4¢2 B4
P1 = 23
Can+ /(o +2¢B)? + 4p? 32
car_ﬁ>0 2ﬁ ’

159



ou

o —/(aa +2¢B)% + 4p*B?
p2 car_ﬂ>0 25 '

En reprenant le calcul (Eq{B.13|) nous pouvons calculer a*,

2pB(a-p) =aia
= (2pB-a1)a=2pfp

_ 2pPBp
= a=—
2p0 -
2pB -y
Or,
ay £/ (g +2q5)? + 4p? 52
2of-cy = 26 V(o : )R G,
g
= i\/((xg +2q3)?% + 4p? 2.
On a alors,
T A% — * _ alp
Spt=p TPy V/(a2+2¢B)2+4p2 3
R * — oy a1p

SLpt=ps =P V (a2+2¢B)%+4p? 52

En reprenant le b* décrit dans (EqB.16),
* (2/8(] t Qg )
b*=a| ———
26p
Sip*=p
- ap v o 2aran V(0242007 + 4P + oy
V(02 +2¢B)? + 4?3 26 f(oa+2¢B)% +4p*B?
Si p* = po
epe aip e 2t an /(02 +298) + 4p2B — oy
V(az +2¢8)% + 4p26> 26 lay-2B)? + 4p*3?

La solution optimale p* va donc dépendre de (3, as, p et ¢. Il faut donc traiter
tous les cas possibles.
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o Si T2<q<H = Cas déja traité (b* = 0)

o Si (q > g—g)(CaS impossible car signe(q) # signe(b*))

e Siog> \/(042 +2q3)? + 4p? 52

*

p =p2

e Sia< \/(ozg +2q3)? + 4p? 32
Pas de solution donnant b* < 0.

Si 25q+a2<0 (q<_2;’52)

e Siap> \/(Oég +2q5)? + 4p?* 52

e Sio< \/(a2 +2qB)% + 4p*p2

pr=p1 ou p*=py

mais dans le cas p* = py, on a p* <0, donc solution impossible. On a donc
une solution unique,

p*=pr
B.2 Cas ou la contrainte sur le module (a?+ 0% < 1)
est active (u > 0)
Dans le cas ou la contrainte sur le module est active, il faut résoudre le probléme

(Eq[B.3), avec p > 0. En explicitant la fonction de contrainte % en fonction de a
et b, cela revient a résoudre le probléme suivant,

2a*
VE(a*,b )+M(2b*) =0
ipu =0 (B.l?)
p(a2+ b -1)=0
a*?+b**-1<0
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B.21 Sid*>0

Dans le cas ou b* > 0, résoudre le probléme demande de résoudre le
probléme suivant,

28(a=-p)+2pa=0 = p=pEE
28(b-q) + g +2ub=0 (B.18)
b=+vV1-a? car b>0

En injectant p = 322 et b= /1 - a? dans la deuxiéme équation de on a
QB(vl—az—q)+a2+QB]ﬂ\/1—a2:O
a
- Vi-a2 (25 4 25@) =28q - s
a

- 1—a2=M
28 (1+£2)
= 1—a2:262qT_§a2
2
= 1_a2:@

= = - —
a? 23
S P (q_%f
a? 203
p2 ( (8% )2 2
= — = _ — +
2 \1 203 P
2
= a’= P
(a-5) +»°
2
a=+ | ——mmM— = 2 minima locaux

2
(4-5) +77

En éliminant la solution qui n’est pas du méme signe que p, 'expression du point

critique est,

= minimum global

(B.19)



B.2.2 Sib* <0

Dans le cas ou b* < 0, résoudre le probléme demande de résoudre le
probléme suivant,

28(a=-p)+2pa=0 = p=pEE
2B(b-q) —ag+2ub=0 (B.20)
b=-V1-a? car b<0

En injectant p = 822 et b= -1 - a? dans la deuxiéme équation de on a
28(—V1-a2—q) - an-28—2VT-a2 =0
a
= V1-a2 (25+251ﬂ) = 28q + s
a

L [ 2Parar
28 (1+2)

L T 2Paran
23

)

a=+ | ——5— = 2 minima locaux
a2 2
(q + ﬁ) tp

En éliminant la solution qui n’est pas du méme signe que p, 'expression du point
critique est,

p2

a* = signe(p) (-2 ) 2

b VTate- 12

= minimum global
(B.21)



B.2.3 Sibt*=0

{a* = signe(p) (B.22)

b*=0

B.3 Cas ou la contrainte sur la phase (p(a*,b*) €
[meina Spmax]) eSt aCtive

Si on a {a*,b*} tel que w(a*,b*) € [Pmin, Pmaz], alors nous gardons le couple
a*,b* calculé jusqu’a présent. En revanche si nous avons {a*,b*} tel que p(a*,b*) ¢
[©mins Pmaz ], alors nous devons nous poser deux questions :

(B.23)

Si ¥ = QYmin, que vaut p?
Si ¢ = ©maz, que vaut p?

Pour répondre a cette question, reprennons le probléme (EqJ5.17)), non plus en
fonction du couple {a, b} mais en fonction de {p, ¢},

argmin - §(p = peos(¢))? + 3a = psin())? + o (1 = v/ (pcos(2) 7+ (psin())?) + calpsin()]

sous contraintes : 0<p<1

= —2fcos(p) (p—pcos(p)) - 2Bsin(p) (g - psin(p)) — a1 + agsin(p)[ =0
= 208p (cos.(go)2 + sin(@)Q) - 28 (cos(p)p +sin(p)q) — a1 + as|sin(p)]| =0

On a donc,

. 2B (cos(p)p +sin(p)q) + a1 - as|sin(p)|
p*= 25

On peut donc maintenant calculer p* pour v, €t Vmaz,

{p;% = max (min (p* (@min), 1) ,0)



Le minimum global du probléme sous contrainte (Eql5.17) sera donc,

{:07 90}* = Iilgl (ﬁ (P*(Sﬁmm% (pmin) 7§ (p*(gpmaac)a QDmaac))

avec,

Z(p.p) =B (p-pcos(p))’ + B (g - psin(p))” + ai (1 - p) + asp|sin(p)]

Arrivé a ce stade, si la contrainte sur la phase est active, nous avons recherché le
minimum en bord de contrainte de la phase, ce qui est vrai dans une optimisation
convexe. Malheureusement, notre probléme est non-convexe et peut présenter des
minima locaux. Pour remédier a ce probléme, il faut juste vérifier dans le cas ot le
minimum global ne respecte pas la contrainte de phase, que le minimum obtenue
en bord de contrainte est bien un minimum par rapport aux autres minima locaux
dont les expressions analytiques ont été donné ci-avant (notons que le point (0,0)
en fait toujours parti).
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Annexe C

Pseudo algorithme

Algorithm 1 Algorithme proximal proxg.,,

Variables d’entrée : peR,qgeR

Parameétres d’entrée : Qq € R*, as € R+, 3 €
R+~ (Optz'on P Omin € [_Wa 71'], Pmaz € [—7T,7T])

Sortie : a*€eR,0* € R

if p=0& ¢=0 then
a* < min(5%,1)

287
b* < 0
else
a* < i p
[P+iS 0y 25(q)]

% o Sa /Qﬂ(q)
b* < Sa2/25(q) + 2_é |p+z’52(12/2ﬁ(Q)|

end if
if |a* +ib*| > 1 then

a* <

|p5+ ZSCEQ)/zg(Q)I

* ag /284

l:i ‘; iS00 125 (@]

enda i

if v (a*ib*) ¢ [Pmin, Pmaz] then

p(p) = max (min (el e ainta) 1) o

{p*,¢*} < min, (€ (0(Lmin)s Pmin), € (P(Pmaz), Pmaz))
with, € (p,¢) = B(p—pcos(v))*+ B (g - psin(p))” +a1(1-p) +azp]sin(¢)|
a* < p*cos(p*)
b* < p*sin(p*)
end if

166



Bibliographie

1]
2]
13l

4]
[5]

6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

D. Gabor et al., “A new microscopic principle,” Nature, vol. 161, no. 4098,
pp. 7T77-778, 1948.

H. Royer, “Holographic velocimetry of submicron particles,” Optics Commu-
nications, vol. 20, no. 1, pp. 73-75, 1977.

C. Geiler, M. Stanislas, H. Royer, and T. Fournel, “Automatic assessment of
aerosol holograms for granulometry and velocimetry,” in Flow Visualization
VI, pp. 431-435, Springer, 1992.

J. W. Goodman, Introduction to Fourier optics. Roberts and Company
Publishers, 2005.

F. Soulez, L. Denis, C. Fournier, E. Thiébaut, and C. Goepfert, “Inverse-
problem approach for particle digital holography : accurate location based
on local optimization,” JOSA A, vol. 24, no. 4, pp. 1164-1171, 2007.

F. Soulez, L. Denis, E. Thiébaut, C. Fournier, and C. Goepfert, “Inverse pro-
blem approach in particle digital holography : out-of-field particle detection
made possible,” JOSA A, vol. 24, no. 12, pp. 3708-3716, 2007.

N. Verrier and C. Fournier, “Digital holography super-resolution for accu-
rate three-dimensional reconstruction of particle holograms,” Optics letters,
vol. 40, no. 2, pp. 217-220, 2015.

L. Denis, D. Lorenz, E. Thiébaut, C. Fournier, and D. Trede, “Inline holo-
gram reconstruction with sparsity constraints,” Optics letters, vol. 34, no. 22,
pp. 3475-3477, 2009.

D. Gabor, “Holography 1948-1971-abstract of nobel lecture, 11 december
1971 Europhysics News, vol. 3, no. 3, pp. 89, 1972.

J. Katz and J. Sheng, “Applications of holography in fluid mechanics and
particle dynamics,” Annual Review of Fluid Mechanics, vol. 42, pp. 531-555,
2010.

L. Denis, Traitement et analyse quantitative d’hologrammes numériques.
PhD thesis, Université Jean Monnet-Saint-Etienne, 2006.

167



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

20]

[21]

22]

23]

[24]

J. W. Goodman and R. Lawrence, “Digital image formation from electroni-
cally detected holograms,” Applied physics letters, vol. 11, no. 3, pp. 7779,
1967.

M. Kronrod, N. Merzlyakov, and L. Yaroslavskii, “Reconstruction of a ho-
logram with a computer,” Soviet Physics Technical Physics, vol. 17, p. 333,
1972.

L. Onural and P. D. Scott, “Digital decoding of in-line holograms,” Optical
engineering, vol. 26, no. 11, p. 261124, 1987.

W. S. Haddad, D. Cullen, J. C. Solem, J. W. Longworth, A. McPherson,
K. Boyer, and C. K. Rhodes, “Fourier-transform holographic microscope,”
Applied optics, vol. 31, no. 24, pp. 4973-4978, 1992.

U. Schnars and W. P. Jiiptner, “Digital recording and reconstruction of holo-

grams in hologram interferometry and shearography,” Applied optics, vol. 33,
no. 20, pp. 4373-4377, 1994.

L. Denis, C. Fournier, T. Fournel, and C. Ducottet, “Twin-image noise reduc-
tion by phase retrieval in in-line digital holography,” in Wavelets XI, SPIE’s
Symposium on Optical Science and Technology, vol. 5914, p. 59140J, 2005.

S. Sotthivirat and J. A. Fessler, “Penalized-likelihood image reconstruction
for digital holography,” JOSA A, vol. 21, no. 5, pp. 737-750, 2004.

G. A. Tyler and B. J. Thompson, “Fraunhofer holography applied to particle
size analysis a reassessment,” Optica Acta : International Journal of Optics,
vol. 23, no. 9, pp. 685700, 1976.

J. Gire, “Holographie numérique de micro-particules : apports de I'approche
probléme inverse et optimisation de I'algorithme de traitement,” Hal : ujm,
vol. 51, 2009.

M. Seifi, Methodes de traitement du signal pour la reconstruction rapide et
precise des hologrammes numeriques. PhD thesis, Citeseer, 2014.

O. Flasseur, C. Fournier, N. Verrier, .. Denis, F. Jolivet, A. Cazier, and
T. Lépine, “Self-calibration for lensless color microscopy,” Applied Optics,
vol. 56, no. 13, pp. F189-F199, 2017.

O. Flasseur, L. Denis, C. Fournier, and E. Thiébaut, “Robust object charac-
terization from lensless microscopy videos,” in Signal Processing Conference
(EUSIPCO), 2017 25th European, pp. 1445-1449, IEEE, 2017.

L. Denis, D. Lorenz, E. Thiébaut, C. Fournier, and D. Trede, “Inline holo-
gram reconstruction with sparsity constraints,” Optics letters, vol. 34, no. 22,
pp. 3475-3477, 2009.

168



[25] M. Liebling, T. Blu, and M. Unser, “Fresnelets : new multiresolution wave-
let bases for digital holography,” IEEE Transactions on image processing,
vol. 12, no. 1, pp. 29-43, 2003.

[26] B. J. Thompson, “A new method of measuring particle size by diffraction
techniques,” Japanese Journal of Applied Physics, vol. 3, no. S1, p. 302,
1964.

[27] T. M. Kreis, “Frequency analysis of digital holography with reconstruction
by convolution,” Optical Engineering, vol. 41, no. 8, pp. 1829-1839, 2002.

[28] A. N. Tikhonov, “Regularization of incorrectly posed problems,” SOVIET
MATHEMATICS DOKLADY, 1963.

[29] A. Tarantola and B. Valette, “Inverse problems= quest for information,” J.
geophys, vol. 50, no. 3, pp. 150-170, 1982.

[30] R. Tibshirani, “Regression shrinkage and selection via the lasso,” Journal of
the Royal Statistical Society. Series B (Methodological), pp. 267-288, 1996.

[31] M. Carlavan, P. Weiss, and L. Blanc-Féraud, “Régularité et parcimonie pour
les problémes inverses en imagerie : algorithmes et comparaisons,” Traitement
du signal, 2010.

[32] H. Badri, Sparse and Scale-Invariant Methods in Image Processing. PhD
thesis, Bordeaux, 2015.

[33] S. G. Mallat, “A theory for multiresolution signal decomposition : the wa-
velet representation,” IEEE transactions on pattern analysis and machine
intelligence, vol. 11, no. 7, pp. 674-693, 1989.

[34] 1. Daubechies, M. Defrise, and C. De Mol, “An iterative thresholding algo-
rithm for linear inverse problems with a sparsity constraint,” Communica-
tions on pure and applied mathematics, vol. 57, no. 11, pp. 1413-1457, 2004.

[35] L. I. Rudin, S. Osher, and E. Fatemi, “Nonlinear total variation based noise
removal algorithms,” Physica D : Nonlinear Phenomena, vol. 60, no. 1-4,
pp- 259-268, 1992.

[36] A. Chambolle, V. Caselles, D. Cremers, M. Novaga, and T. Pock, “An intro-
duction to total variation for image analysis,” Theoretical foundations and
numerical methods for sparse recovery, vol. 9, no. 263-340, p. 227, 2010.

[37] A. Chambolle, “An algorithm for total variation minimization and applica-
tions,” Journal of Mathematical imaging and vision, vol. 20, no. 1, pp. 89-97,
2004.

[38] A. Beck and M. Teboulle, “Fast gradient-based algorithms for constrained to-
tal variation image denoising and deblurring problems,” IEEE Transactions
on Image Processing, vol. 18, no. 11, pp. 2419-2434, 2009.

169



39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]
|46]
[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

L. Condat, “A generic proximal algorithm for convex optimiza-
tion—application to total variation minimization,” IEEFE Signal Processing
Letters, vol. 21, no. 8, pp. 985-989, 2014.

C.-A. Deledalle, N. Papadakis, J. Salmon, and S. Vaiter, “Clear : Covariant
least-square refitting with applications to image restoration,” SIAM Journal
on Imaging Sciences, vol. 10, no. 1, pp. 243-284, 2017.

C. Louchet and L. Moisan, “Total variation denoising using posterior ex-
pectation,” in Signal Processing Conference, 2008 16th Furopean, pp. 1-5,
IEEE, 2008.

P. Blomgren, T. F. Chan, P. Mulet, and C.-K. Wong, “Total variation image
restoration : numerical methods and extensions,” in Image Processing, 1997.
Proceedings., International Conference on, vol. 3, pp. 384-387, IEEE, 1997.

L. Meier, S. Van De Geer, and P. Biihlmann, “The group lasso for logistic
regression,” Journal of the Royal Statistical Society : Series B (Statistical
Methodology), vol. 70, no. 1, pp. 53-71, 2008.

J. Nocedal and S. Wright, Numerical optimization. Springer Science & Bu-
siness Media, 2006.

P. Wolfe, “Convergence conditions for ascent methods,” SIAM review, vol. 11,
no. 2, pp. 226235, 1969.

P. Wolfe, “Convergence conditions for ascent methods. ii : Some corrections,”
SIAM review, vol. 13, no. 2, pp. 185-188, 1971.

E. Thiébaut, “Optimization issues in blind deconvolution algorithms,” in
Proc. SPIE, vol. 4847, pp. 174-183, 2002.

J. J. Moré and D. J. Thuente, “Line search algorithms with guaranteed suf-
ficient decrease,” ACM Transactions on Mathematical Software (TOMS),
vol. 20, no. 3, pp. 286307, 1994.

M. A. Figueiredo, R. D. Nowak, and S. J. Wright, “Gradient projection for
sparse reconstruction : Application to compressed sensing and other inverse

problems,” IEEE Journal of selected topics in signal processing, vol. 1, no. 4,
pp. 586-597, 2007.

N. Parikh, S. Boyd, et al., “Proximal algorithms,” Foundations and Trends®)
in Optimization, vol. 1, no. 3, pp. 127-239, 2014.

J.-J. Moreau, “Proximité et dualité dans un espace hilbertien,” Bull. Soc.
Math. France, vol. 93, no. 2, pp. 273-299, 1965.

A. Beck and M. Teboulle, “A fast iterative shrinkage-thresholding algorithm
for linear inverse problems,” STAM journal on imaging sciences, vol. 2, no. 1,
pp. 183-202, 2009.

170



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

58]

[59]

[60]

[61]

[62]

(63]

[64]

J. M. Bioucas-Dias and M. A. Figueiredo, “A new twist : Two-step itera-
tive shrinkage/thresholding algorithms for image restoration,” IEEE Tran-
sactions on Image processing, vol. 16, no. 12, pp. 2992-3004, 2007.

Y. Nesterov et al., “Gradient methods for minimizing composite objective
function,” 2007.

Y. Nesterov, “A method of solving a convex programming problem with
convergence rate o (1/k2),” in Soviet Mathematics Doklady, vol. 27, pp. 372
376, 1983.

P. L. Combettes and V. R. Wajs, “Signal recovery by proximal forward-
backward splitting,” Multiscale Modeling € Simulation, vol. 4, no. 4,
pp. 1168-1200, 2005.

N. Pustelnik, Méthodes proximales pour la résolution de problémes inverses :
application a la tomographie par émission de positrons. PhD thesis, Univer-
sité Paris-Est, 2010.

S. Boyd, N. Parikh, E. Chu, B. Peleato, and J. Eckstein, “Distributed op-
timization and statistical learning via the alternating direction method of
multipliers,” Foundations and Trends®) in Machine Learning, vol. 3, no. 1,
pp. 1-122, 2011.

R. Mourya, L. Denis, J.-M. Becker, and E. Thiebaut, “Augmented lagrangian
without alternating directions : Practical algorithms for inverse problems in
imaging,” in Image Processing (ICIP), 2015 IEEFE International Conference
on, pp. 1205-1209, IEEE, 2015.

C. Fournier, F. Jolivet, L. Denis, N. Verrier, E. Thiebaut, C. Allier, and
T. Fournel, “Pixel super-resolution in digital holography by regularized re-
construction,” Applied Optics, vol. 56, no. 1, pp. 69-77, 2017.

S. C. Park, M. K. Park, and M. G. Kang, “Super-resolution image recons-
truction : a technical overview,” IFEFE signal processing magazine, vol. 20,
no. 3, pp. 21-36, 2003.

R. C. Hardie, K. J. Barnard, and E. E. Armstrong, “Joint map registra-
tion and high-resolution image estimation using a sequence of undersampled
images,” Image Processing, IEEE Transactions on, vol. 6, no. 12, pp. 1621-
1633, 1997.

P. Vandewalle, L. Sbaiz, M. Vetterli, and S. Sustrunk, “Super-resolution from
highly undersampled images,” in Image Processing, 2005. ICIP 2005. IEEE
International Conference on, vol. 1, pp. [-889, IEEEs, 2005.

S. M. Kay, Fundamentals of statistical signal processing. Prentice Hall PTR,
1993.

171



[65] W. Bishara, T.-W. Su, A. F. Coskun, and A. Ozcan, “Lensfree on-chip micro-
scopy over a wide field-of-view using pixel super-resolution,” Optics express,
vol. 18, no. 11, pp. 11181-11191, 2010.

|66] C. Fournier, L. Denis, M. Seifi, and T. Fournel, “Digital hologram processing
in on-axis holography,” Multi-dimensional Imaging, vol. 0, pp. 51-73, 2014.

[67] S. Farsiu, D. Robinson, M. Elad, and P. Milanfar, “Advances and challenges
in super-resolution,” International Journal of Imaging Systems and Techno-
logy, vol. 14, no. 2, pp. 47-57, 2004.

[68] P. Vandewalle, S. Siisstrunk, and M. Vetterli, “A frequency domain approach
to registration of aliased images with application to super-resolution,” FUR-
ASIP Journal on applied signal processing, vol. 2006, pp. 233-233, 2006.

[69] G. Rochefort, F. Champagnat, G. Le Besnerais, and J.-F. Giovannelli, “An
improved observation model for super-resolution under affine motion,” IEFEE
Transactions on Image Processing, vol. 15, no. 11, pp. 3325-3337, 2006.

[70] D. Robinson and P. Milanfar, “Statistical performance analysis of super-
resolution,” IEEE Transactions on Image Processing, vol. 15, no. 6, pp. 1413~
1428, 2006.

[71] F. Champagnat, G. L. Besnerais, and C. Kulcsar, “Statistical performance
modeling for superresolution : a discrete data-continuous reconstruction fra-
mework,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 26, pp. 1730-1746, Jul 2009.

[72] Y. Endo, T. Shimobaba, T. Kakue, and T. Ito, “Gpu-accelerated compressive
holography,” Optics express, vol. 24, no. 8, pp. 8437-8445, 2016.

[73] A. Bourquard, N. Pavillon, E. Bostan, C. Depeursinge, and M. Unser, “A
practical inverse-problem approach to digital holographic reconstruction,”
Optics express, vol. 21, no. 3, pp. 3417-3433, 2013.

[74] D. J. Brady, K. Choi, D. L. Marks, R. Horisaki, and S. Lim, “Compressive
holography,” Optics express, vol. 17, no. 15, pp. 13040-13049, 2009.

[75] M. Marim, E. Angelini, J.-C. Olivo-Marin, and M. Atlan, “Off-axis compres-
sed holographic microscopy in low-light conditions,” Optics letters, vol. 36,
no. 1, pp. 79-81, 2011.

[76] M. M. Marim, M. Atlan, E. Angelini, and J.-C. Olivo-Marin, “Compressed
sensing with off-axis frequency-shifting holography,” Optics letters, vol. 35,
no. 6, pp. 871-873, 2010.

[77] P. Ferraro, S. Grilli, L. Miccio, D. Alfieri, S. De Nicola, A. Finizio, and B. Ja-
vidi, “Full color 3-d imaging by digital holography and removal of chromatic
aberrations,” Journal of Display Technology, vol. 4, no. 1, pp. 97-100, 2008.

[78] S. Morel, Imagerie grand champ en anatomopathologie. PhD thesis, Univer-
sité Grenoble Alpes, 2016.

172



[79] B. Javidi, P. Ferraro, S.-H. Hong, S. De Nicola, A. Finizio, D. Alfieri, and
G. Pierattini, “Three-dimensional image fusion by use of multiwavelength
digital holography,” Optics letters, vol. 30, no. 2, pp. 144-146, 2005.

[80] F. Jolivet, C. Fournier, L. Denis, N. Verrier, O. Flasseur, F. Momey, and
T. Fournel, “Reconstruction super-résolue d’hologrammes rgb,” in Holophi4 :
4ieme rencontre francophone d’holographie numérique appliquée a la métro-
logie des fluides, 2016.

[81] F. Jolivet, O. Flasseur, F. Momey, L. Denis, and C. Fournier, “Auto-
étalonnage d’'un dispositif d’holographie couleur sans lentille et étude de
performances,” in Journée Co-conception : capteurs hybrides et algorithmes
pour des systémes innovants, GDR ISIS, 2017.

[82] F. Jolivet, F. Momey, L. Denis, L. Méés, N. Faure, N. Grosjean, F. Pinston,
J.-L. Marié, and C. Fournier, “Regularized reconstruction of absorbing and
phase objects from a single in-line hologram, application to fluid mechanics
and micro-biology,” Optics Fxpress, vol. 26, no. 7, pp. 8923-8940, 2018.

[83] R. W. Gerchberg, “A practical algorithm for the determination of the phase
from image and diffraction plane pictures,” Optik, vol. 35, pp. 237246, 1972.

[84] J. R. Fienup, “Phase retrieval algorithms : a comparison,” Applied optics,
vol. 21, no. 15, pp. 2758-2769, 1982.

[85] M. Liebling, T. Blu, and M. Unser, “Complex-wave retrieval from a single
off-axis hologram,” J. Opt. Soc. Am. A, vol. 21, pp. 367-377, Mar 2004.

[86] I. Yamaguchi, J.-i. Kato, S. Ohta, and J. Mizuno, “Image formation in phase-
shifting digital holography and applications to microscopy,” Applied Optics,
vol. 40, no. 34, pp. 6177-6186, 2001.

[87] G. Liu and P. Scott, “Phase retrieval and twin-image elimination for in-line
fresnel holograms,” JOSA A, vol. 4, no. 1, pp. 159-165, 1987.

[88] J. Song, C. L. Swisher, H. Im, S. Jeong, D. Pathania, Y. Iwamoto, M. Pivo-
varov, R. Weissleder, and H. Lee, “Sparsity-based pixel super resolution for
lens-free digital in-line holography,” Scientific reports, vol. 6, 2016.

[89] M. Jericho, H. Kreuzer, M. Kanka, and R. Riesenberg, “Quantitative phase
and refractive index measurements with point-source digital in-line hologra-
phic microscopy,” Applied Optics, vol. 51, no. 10, pp. 1503-1515, 2012.

[90] B. Sixou, V. Davidoiu, M. Langer, and F. Peyrin, “Absorption and phase
retrieval with tikhonov and joint sparsity regularizations.,” Inverse Problems
€ Imaging, vol. 7, no. 1, 2013.

[91] A. Pein, S. Loock, G. Plonka, and T. Salditt, “Using sparsity information

for iterative phase retrieval in x-ray propagation imaging,” Optics express,
vol. 24, no. 8, pp. 8332-8343, 2016.

173



92]

193]

[94]

[95]

196]

197]

98]

[99]

[100]

[101]

[102]
[103]

[104]

Y. Rivenson, Y. Wu, H. Wang, Y. Zhang, A. Feizi, and A. Ozcan, “Sparsity-
based multi-height phase recovery in holographic microscopy,” Scientific re-
ports, vol. 6, p. 37862, 2016.

D. Ryu, Z. Wang, K. He, G. Zheng, R. Horstmeyer, and O. Cossairt, “Sub-
sampled phase retrieval for temporal resolution enhancement in lensless on-
chip holographic video,” Biomed. Opt. Express, vol. 8, pp. 1981-1995, Mar
2017.

F. Eilenberger, S. Minardi, D. Pliakis, and T. Pertsch, “Digital holography
from shadowgraphic phase estimates,” Optics letters, vol. 37, no. 4, pp. 509
511, 2012.

F. Soulez, E. Thiébaut, A. Schutz, A. Ferrari, F. Courbin, and M. Unser,
“Proximity operators for phase retrieval,” Applied optics, vol. 55, no. 26,
pp. 7412-7421, 2016.

C. Schretter, D. Blinder, S. Bettens, H. Ottevaere, and P. Schelkens, “Regu-
larized non-convex image reconstruction in digital holographic microscopy,”
Optics Fxpress, vol. 25, no. 14, pp. 16491-16508, 2017.

S. Bettens, H. Yan, D. Blinder, H. Ottevaere, C. Schretter, and P. Schelkens,
“Studies on the sparsifying operator in compressive digital holography,” Op-
tics Erpress, vol. 25, no. 16, pp. 18656-18676, 2017.

A. Berdeu, F. Momey, B. Laperrousaz, T. Bordy, X. Gidrol, J.-M. Din-
ten, N. Picollet-D’hahan, and C. Allier, “Comparative study of fully three-

dimensional reconstruction algorithms for lens-free microscopy,” Applied Op-
tics, vol. 56, no. 13, pp. 3939-3951, 2017.

P. L. Combettes and J.-C. Pesquet, “Proximal splitting methods in signal
processing,” in Fized-point algorithms for inverse problems in science and
engineering, pp. 185-212, Springer, 2011.

W. Hare and C. Sagastizabal, “Computing proximal points of nonconvex
functions,” Mathematical Programming, vol. 116, no. 1, pp. 221-258, 2009.
J. Marié, T. Tronchin, N. Grosjean, L. Méés, O. C. Oztiirk, C. Fournier,
B. Barbier, and M. Lance, “Digital holographic measurement of the lagran-
gian evaporation rate of droplets dispersing in a homogeneous isotropic tur-
bulence,” Experiments in Fluids, vol. 58, no. 2, p. 11, 2017.

C. F. Bohren and D. R. Huffman, “Absorption and scattering of light by
small particles,” 1983.

G. Gouesbet and G. Gréhan, Generalized Lorenz-Mie Theories. Springer,
2017.

L. Kai and P. Massoli, “Scattering of electromagnetic-plane waves by radially

inhomogeneous spheres : a finely stratified sphere model,” Applied optics,
vol. 33, no. 3, pp. 501-511, 1994.

174



[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

|115]

F. Onofri, G. Gréhan, and G. Gouesbet, “Electromagnetic scattering from a
multilayered sphere located in an arbitrary beam,” Applied optics, vol. 34,
no. 30, pp. 7113-7124, 1995.

G. Toker and J. Stricker, “Holographic study of suspended vaporizing volatile
liquid droplets in still air,” International journal of heat and mass transfer,
vol. 39, no. 16, pp. 3475-3482, 1996.

F. Jolivet, F. Momey, L. Denis, C. Fournier, and T. Fournel, “Reconstruction
régularisée basée sur un modéle non-linéaire de formation d’hologramme,” in

GRETSI 2017, 2017.

E. Wolf, “Three-dimensional structure determination of semi-transparent ob-
jects from holographic data,” Optics Communications, vol. 1, no. 4, pp. 153~
156, 1969.

T. Noda, S. Kawata, and S. Minami, “Three-dimensional phase-contrast ima-
ging by a computed-tomography microscope,” Applied optics, vol. 31, no. 5,
pp. 670-674, 1992.

V. Lauer, “New approach to optical diffraction tomography yielding a vector
equation of diffraction tomography and a novel tomographic microscope,”
Journal of Microscopy, vol. 205, no. 2, pp. 165—-176, 2002.

D. Brunet, E. R. Vrscay, and Z. Wang, “The use of residuals in image denoi-
sing,” in International conference image analysis and recognition, pp. 1-12,
Springer, 2009.

P. Riot, A. Almansa, Y. Gousseau, and F. Tupin, “Penalizing local correla-

tions in the residual improves image denoising performance,” in Signal Pro-
cessing Conference (EUSIPCO), 2016 24th FEuropean, pp. 1867-1871, IEEE,
2016.

J. Fehrenbach, M. Nikolova, G. Steidl, and P. Weiss, “Bilevel image denoi-
sing using gaussianity tests,” in International Conference on Scale Space and
Variational Methods in Computer Vision, pp. 117-128, Springer, 2015.

R. Stahl, G. Vanmeerbeeck, G. Lafruit, R. Huys, V. Reumers, A. Lambrechts,
C.-K. Liao, C.-C. Hsiao, M. Yashiro, M. Takemoto, et al., “Lens-free digital
in-line holographic imaging for wide field-of-view, high-resolution, and real-
time monitoring of complex microscopic objects,” in Proc. SPIE, vol. 8947,
p. 89471F, 2014.

H. W. Kuhn and A. W. Tucker, “Nonlinear programming,” in Traces and
emergence of nonlinear programming, pp. 247-258, Springer, 2014.

175



Bibliographie personnelle

Revues internationales & comité de lecture

F. Jolivet, F. Momey, L. Denis, L. Méés, N. Faure, N. Grosjean, F. Pinston,
J.-L. Marié, and C. Fournier, "Regularized reconstruction of absorbing and

phase objects from a single in-line hologram, application to fluid mechanics and
micro-biology", Optics Express, vol. 26, no. 7, pp. 8923-8940, 2018.

C. Fournier, F. Jolivet, L. Denis, N. Verrier, E. Thiébaut, C. Allier, and
T. Fournel, " Pixel super-resolution in digital holography by reqularized reconstruc-
tion", Applied Optics, vol. 56, no. 1, pp. 69-77, 2017.

O. Flasseur, C. Fournier, N. Verrier, L. Denis, F. Jolivet, A. Cazier,
and T. Lépine, "Self-calibration for lensless color microscopy", Applied Optics,
vol. 56, no. 13, pp. 189-199, 2017.

Congreés internationaux avec actes

F. Momey, F. Jolivet, L. Denis, L. Méés, N. Faure, N. Grosjean, F. Pinston,
J.-L. Marié, and C. Fournier, "Quantitative phase retrieval reconstruction from
in-line hologram using a new prozimal operator : application to microscopy of
bacteria and tracking of droplets", Unconventional Optical Imaging. Vol. 10677.
International Society for Optics and Photonics, SPIE, avril 2018, Strasbourg.

O. Flasseur, F. Jolivet, F. Momey, L. Denis, and C. Fournier, "Impro-
ving color lensless microscopy reconstructions by self-calibration”, Unconventional
Optical Imaging. Vol. 10677. International Society for Optics and Photonics,
SPIE, avril 2018, Strasbourg.

Congrés nationaux

F. Jolivet, F. Momey, L. Denis, L.. Méés, N. Faure, N. Grosjean, F. Pinston,
J.-L. Marié, et C. Fournier, " Reconstruction quantitative de phase a partir d’'un
seul hologramme en ligne utilisant un nouvel opérateur proximal : application a la
microscopie de bactéries et au suivi de gouttelettes", Journées Imagerie Optique
Non Conventionnelle, mars 2018, Paris.

176



F. Jolivet, O. Flasseur, F. Momey, L. Denis, et C. Fournier, " Auto-étalonnage
d’un dispositif d’holographie couleur sans lentille et étude de performances",
Journée Co-conception : capteurs hybrides et algorithmes pour des systémes
innovants, octobre 2017, Paris.

F. Jolivet, F'. Momey, L. Denis, C. Fournier, et T. Fournel, " Reconstruction
régularisée basée sur un modeéle non-linéaire de formation d’hologramme", XX-
VIeme colloque GRETSI, septembre 2017, Juan-Les-Pins.

F. Jolivet, F. Momey, L. Denis, C. Fournier, et T. Fournel, " Reconstruction
d’hologrammes par une approche probleme inverse non-linéaire", Journées Image-
rie Optique Non Conventionnelle, mars 2017, Paris.

F. Jolivet, C. Fournier, L. Denis, N. Verrier, O. Flasseur, F. Momey, et
T. Fournel, "Reconstruction super-résolue d’hologrammes rgb", IVéme rencontre
francophone d’holographie numérique appliquée a la métrologie des fluides,
novembre 2016, Lille.

F. Jolivet, N. Verrier, C. Fournier, L. Denis, E. Thiébaut, et T. Fournel,

"Reconstruction holographique super-résolue par approches inverses alternées",
Journées Imagerie Optique Non Conventionnelle, mars 2016, Paris.

177









Résumé

En imagerie numérique, les approches « problémes inverses » régularisées reconstruisent une
information d’intérét & partir de mesures et d’un modéle de formation d’image. Le probléme
d’inversion étant mal posé, mal conditionné et le modéle de formation d’image utilisé peu
contraint, il est nécessaire d’introduire des a priori afin de restreindre I’ambiguité de Iinversion.
Ceci permet de guider la reconstruction vers une solution satisfaisante. Les travaux de cette thése
ont porté sur le développement d’algorithmes de reconstruction d’hologrammes numériques,
basés sur des méthodes d’optimisation en grande dimension (lisse ou non-lisse). Ce cadre général
a permis de proposer différentes approches adaptées aux problématiques posées par cette
technique d’imagerie non conventionnelle : la super-résolution, la reconstruction hors du champ
du capteur, I’holographie « couleur » et enfin la reconstruction quantitative d’objets de phase
(c.a.d. transparents). Dans ce dernier cas, le probléme de reconstruction consiste a estimer la
transmittance complexe 2D des objets ayant absorbé et/ou déphasé 'onde d’éclairement lors de
I’enregistrement de I’hologramme. Les méthodes proposées sont validées & ’aide de simulations
numériques puis appliquées sur des données expérimentales issues de 'imagerie sans lentille ou
de la microscopie holographique en ligne (imagerie cohérente en transmission, avec un objectif
de microscope). Les applications vont de la reconstruction de mires de résolution opaques a la
reconstruction d’objets biologiques (bactéries), en passant par la reconstruction de gouttelettes
d’éther en évaporation dans le cadre d’une étude de la turbulence en mécanique des fluides.
Mots clés : Problémes inverses, Holographie numeérique en ligne, Techniques de reconstruction
d’image, Approches régularisées, Reconstruction de phase, Holographie couleur, Optimisation
grande dimension, Optimisation non-lisse, Imagerie biomédicale.

Abstract

In Digital Imaging, the regularized inverse problems methods reconstruct particular information
from measurements and an image formation model. With an inverse problem that is ill-posed and
ill-conditioned, and with the used image formation model having few constraints, it is necessary
to introduce a priori conditions in order to restrict ambiguity for the inversion. This allows us to
guide the reconstruction towards a satisfying solution. The works of the following thesis delve into
the development of reconstruction algorithms of digital holograms based on large-scale optimiza-
tion methods (smooth and non-smooth). This general framework allowed us to propose different
approaches adapted to the challenges found with this unconventional imaging technique : the
super-resolution, reconstruction outside the sensor’s field, the color holography and finally, the
quantitative reconstruction of phase objects (i.e. transparent). For this last case, the reconstruc-
tion problem consists of estimating the complex 2D transmittance of objects having absorbed
and/or dephased the light wave during the recording of the hologram. The proposed methods
are validated with the help of numerical simulations that are then applied on experimental data
taken from the lensless imaging or from the in-line holographic microscopy (coherent imaging in
transmission, with a microscope object glass). The applications range from the reconstruction of
opaque resolution sights, to the reconstruction of biological objects (bacteria), passing through
the reconstruction of evaporating ether droplets from a perspective of turbulence study in fluid
mechanics.

Key words : Inverse problems, In-line holography, Image reconstruction techniques, Regu-
larized approaches, Phase retrieval, Color holography, Large scale optimization, Non-smooth
optimization, Biomedical imaging.
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