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RESUME

Nous proposons une méthode permettant la suppned$images jumelles lors de la
reconstruction des hologrammes numériques enrégisians la configuration in-line. Cette
méthode est basée sur la séparation aveugle dageédlaonvolutifs de sources. Le procédé
est composé de deux étapes: un schéma de liftirguieiconce basé sur la transformée en
ondelettes, dont le role est de permettre une délation des images holographiques d'entrée,
et un algorithme de déconvolution géométrique fdautache de séparation. Les résultats
expérimentaux confirment l'efficacité de la séparataveugle de sources pour I'élimination
de I'image jumelle a partir d'hologrammes numérgyde particules.

[. INTRODUCTION

La reconstruction numérique des hologrammes de IGstuaffre de la présence de
I'image conjuguée superposeée a celle en cours efeason [1]. Le contraste des franges des
images jumelles est d’autant plus prononcé lordgsi®bjets sont proches du capteur et peut
poser un probleme lors de la détection automatjuelan de mise au point des images
holographiquesA cet égard, plusieurs travaux ont été développés Pélimination de cette
image jumelle [2, 3,4, 5].

Dans cette communication, nous introduisons uneelteuméthode pour la restitution
des hologrammes basée sur la séparation aveugtaudees (SAS). Cette technique consiste a
estimer un ensemble de signaux sources inconnasgiagiun ensemble de sighaux observés
qui sont des mélanges a parametres inconnus dagresix sources. La SAS a donné lieu a
de nombreuses et fructueuses recherches au caudedeeres années telle que celle qui est
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présentée dans la référerj6¢ utilisant I'aspect géométrique de séparatiammbiné par une
transformation d’ondelettes (noyau utilisé dansdére de cette communication).

Dans ce qui suit, nous présentons d’abord les &msadle I'holographie sur lesquelles
nous basons notre traitement. Puis nous décriragpdct géomeétrique de la séparation
aveugle de sources avec une représentation mukiléades signaux par la transformée en
ondelettes. La partie 4 donne les détails de It#lyme proposé pour séparer les images
conjuguées. La partie 5 est consacrée a la validate la méthode sur des hologrammes
simulés et expérimentaux.

II. HOLOGRAPHIE NUMERIQUE DANS L’AXE

Notons pal{l—T(x, y)] la distribution d’amplitude d’'un objet illuminé pan faisceau
lumineux monochromatique. On notg la distance de cet objet par rapport au détecteur.

Ay
A 4 & X

|
a,
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Figure 1: Schéma d’enregistrement des hologrammes

L’amplitude complexe A au plan détecteur peut s’écrire par une opératien
convolution [7] :

AY=[(1=T)*h ] (xy (1)

ou

_ 1 L TT
h, (x, y)—MZeeXp{l/]ze(x% yz)} (2)
Par la suite, I'intensité enregistrée par la can@® est donnée par :

LY =1 T (h, + ) [(x ¥ (3)

gue I'on peut aussi écrire :

| (V) =L-T(x Y™ fzesin ”(XA;y) @

Lors de la phase de reconstruction, 'amplitudegiexe a une distance de caméra
est calculée aussi par une opération de convolgtiomme indique I'équation suivante :

R, (xy)=[1,**h, | (xy) ©)
En supposant que= z, = z, cette amplitude devient :

R,(xy) =1-T(x y)-[T* *h,,](x. y) (6)
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Dans le cas qui nous concerne, on peut réécrissi di¢quation (6) comme un
mélange convolultif:

R,(xy) =1-T**1-h,]J(xy), (7)

L’idée consiste a utiliser la forme complexe dmdige restituée (parties réelle et imaginaire
deR,(x Yy)) comme deux observations (ou mélanges convolyidsy séparer 'image reelle

de I'objet1-T(x, y) de l'image conjugudd ** h,]( x ¥ .

[ll. LA SEPARATION AVEUGLE GEOMETRIQUE.

lll.1 La séparation aveugle de sources (SAS)

La SAS consiste a estimer un jeuRlsources inconnuesy(s), p : 1, ..., P) a partir
d'un jeu d&Q observations (Xn), g : 1, ..., Q). Ces observations sont suppleséssultat des
mélanges inconnus de c@ssources au travers d'un systeme X (figure 2). jeotif a
atteindre est de trouver le moyen d’annuler I'effiet systéme X, c’est-a-dire trouver un
inverse X! afin de reconstituer les signaux sources.

su(n) X1(n)

X

s(n) Xq(1)

Figure 2. Modéle général de la séparation de sources

Dans la littérature, il existe plusieurs typeswiEanges découpés en deux catégories :
les mélanges linéaires et les mélanges convolufifans la premiére catégorie, les
observations s'écrivent comme des combinaisonsaites des sources. Par contre, dans la
deuxieme, les observations s'écrivent comme la sodarsources convoluées par un masque
de convolution [8]

Dans cette communication, nous considérons quelofnamme restitué est un
mélange convolutif (équation (7)) formé par deuseations: la partie réelley(r)) et la
partie imaginaire (Xn)) de R,(x y). Comme énoncé plus haut, I'algorithme de séparation

pour but d’extraire[l—T(x, y)] a partir de ce mélange convolutif. Par la suite, nous

présentons les deux étapes de notre méthode deats@pala transformation de l'image
d’entrée a laide de la deuxieme génération de ribéd’ondelette puis l'algorithme
géométrique de séparation.

l1l.2 Le schéma de lifting en quinconce

Un lifting en ondelettes est un schéma d’implaotatd’'une transformation en
ondelettes un peu différent de celui plus habitéalisé par les bancs de filtres. liféing en
ondelettesest I'expression retenue pour désigner le prod&@élioration des propriétés des
ondelettes par utilisation réciproque des bandssephas et passe-haut. Contrairement a la
transformation de Fourier, le schéma de liftingretins complexe et il permet d’établir une
relation entre la largeur de la fenétre et la fe¥me des oscillations: on effectue ainsi une
homothétie de l'ondelette (translation et échelle), non seulement de l'oscillation.
Concretement, Le schéma de lifting (LS) est uneohposition en ondelettes composée de
trois étapes (voir figure 3). La procédure de darisspatiale des échantillons en deux sous
ensembles j@n+1) et g2n). Puis, I'étape de prédiction consiste a pedes echantillons du
S(2n+1) a partir de ;&n). Finalement, I'étape de mise a jour (Updatejsiste a lisser les
échantillons du ;&n) a l'aide des coefficients d'erreur de preéalicti
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Figure 3: Structure de lifting unidimensionnel génériquedi.P désignent Update et Prédiction).

Comme indique la figure 4, ce processus est répétéessivement sur les coefficients a la
sortie d'opération d'update afin de donner une yasal multirésolution d’'images
holographiques (observations) de départ.

[11.3 L’aspect géométrique de séparation

En se basant sur le fait que les signaux obsenatiorment les facettes d’'un cone
convexe, la tdche de séparation est réalisée patganithme efficace appelé DEDS (Dual
Extreme Direction-based Separation) [10] qui precgar trois étapes principales. Etant
donné que la matrice d’observations X définitdee des données, la premiéere étape consiste
a calculer le dual de ce cone, noté X*, a l'aidendalgorithme standard de géométrie
combinatoire [11].

(a) Partie réelle (b) Décompositpar SLQ de la partie réelle

Figure 4 : Décomposition par SLQ d’hologramme d’entrée.dbtient une analyse multirésolution de
I'hologramme

Le nombre de sources P a trouver est parmi I'enkemés colonnes du produit
matriciel X'X*. Puisque le nombre de colonnes dBXX est souvent plus grand que P, la
deuxieme étape consiste a sélectionner les P bosoasces a l'aide d'un critére
d’optimisation appelé I'estimation par la cohéregéaéralisée (GCE) [12]. Dans la derniere
étape de l'algorithme DEDS, la sélection initiate améliorée d’avantage par la substitution
de certaines sources sélectionnées par d’autred’afitimiser cet estimateur GCE.

IV. ALGORITHME PROPOSE POUR LA SEPARATION DES IMAG ES
CONJUGUEES

On pourra se reporter a la référence [13] pourelscdption du processus de séparation des
images holographigue€€omme lillustre la Figure 5, I@processus se compose de quatre
étapes : la décomposition des images des partitie gt imaginaire par le schéma de lifting
en quinconce afin d’obtenir le nceud le plus parcii@ax.
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Deux observations: Schéma de lifting Débruitage des
parties reelle et ::> en quinconce SLQ:> coefficients
imaginaire d’ondelettes
Image Separ_ation
) Inverse <": géomeétrique palr
holographique |< SLQ DEDS
améliorée

Figure 5: Diagramme général des étapes de séparationlawdeigource pour la séparation des images
holographiques

Ensuite, un algorithme de débruitage basé suriteipe de seuillage des coefficients
d’'ondelettes est appliqué sur I'image décomposéellér et imaginaire). Puis, I'étape de
déconvolution est mise en ceuvre par l'algorithmeséjgaration géométrigue DEDS. C’est
cette étape qui permet de séparer les images lploigues. Finalement, I'inverse de schéma
de lifting en quinconce est appliqué a I'image kodphique estimée par DEDS aprées
I'élimination de I'image jumelle afin de revenir domaine spatial.

V. SIMULATIONS ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

La méthode de restitution a été appliqu&eaun hologramme numeérique simulé avec les
parametres indiqués dans la Figure 6. Les pasigtes et imaginaires du champ restitué a
partir de I'hologramme (présenté sur la figure &mt présentées sur les figures 6a et 6b.

(a) Champ restitué  (b) Champ restitué

(a) Champ restitué (b) Champ restitué

réel imaginaire rée imaginaire
.
(c) Hologramme source (d) Image séparége (c) Hologramme source (d) Image séparete

simulé: d=12m, l'objet réel expérimental: d=1230m, I'objet réel
2=90 mmA=635nm. Z=90 mmA=635nm.

(e) Image jumelle (e) Image jumelle
résiduelle résiduelle
Figure 6 : Restitution d’'un hologramme simulé Figure 7 : Restitution d’'un hologramme expérimental

On peut observer que I'image restituée (figure Ga)pu étre séparée des anneaux dus a
'image jumelle (image 6e).
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La Figure 7d montre un exemple d’application denithode a un hologramme expérimental
(bulle de cavitation dans un écoulement) [14]. L@eurs des parametres expérimentaux sont
indiquées dans la Figure 7c.

Enfin, I'algorithme a été testé sur un hologrammpéeimental avec deux particules afin de
tester l'influence des interférences entre plusiquarticules sur la qualité de la séparation.
D'apres les résultats présentés dans la référéBtadtre algorithme élimine bien les images
jumelles.

CONCLUSION

Nous avons proposé une nouvelle méthode pour lpresgion de 'image jumelle dans la
configuration holographique « in-line ». Cette noéld est basée sur I'approche de séparation
aveugle de source (ici parties réelles et imagisades images holographiques) combinée
avec la transformation d’ondelettes de deuxiémedigdion. L'algorithme de déconvolution
géomeétrique DEDS, a pu étre appliqué aux holograsraeeparticules en mettant en évidence
une bonne qualité de séparation.
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