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RESUME 

Nous proposons ici un algorithme de reconstruction par approche « problèmes inverses » 
d’une pile d’hologrammes d’objets. Celui-ci permet d’améliorer la résolution des 
hologrammes, et la précision de l’estimation de la position 3D et de la taille des objets 
holographiés. Les bénéfices de l’approche sont démontrés au travers du traitement 
d’hologrammes simulés et expérimentaux.  

I. PROBLEMATIQUE 

L’holographie numérique est une méthode de diagnostic optique très populaire dans des 
domaines tels que l’imagerie biomédicale, le contrôle non-destructifs ou la mécanique des 
fluides. En effet, l’holographie permet d’enregistrer une information tridimensionnelle sur le 
milieu étudié à l’aide d’une seule image. Sa résolution temporelle, permet d’étudier des 
phénomènes tridimensionnels rapides. Les dernières générations de caméras rapides 
permettent d’atteindre des cadences de 10 000 hologrammes par seconde en pleine définition 
(un million de pixels). La précision de la reconstruction des hologrammes numériques a 
toujours été un enjeu. Celui-ci est d’autant plus important que les hologrammes présentent un 
mauvais rapport signal à bruit,  que la résolution de la caméra d’acquisition est faible (cas des 
caméras rapides) ou que l’ouverture numérique est faible (la précision sur l’estimation de la 
position axiale des objets peut alors être d’un ordre de grandeur inférieure à celle sur 
l’estimation de la position transversale).  

Les méthodes de super-résolution numériques, couramment utilisées en imagerie 
conventionnelle et appliquées à l’holographie ont montré leur potentiel pour l’amélioration de 
la restitution d’hologrammes numériques [1,2]. Ces approches permettent d’améliorer la 
résolution des hologrammes (diminution virtuelle de la taille des pixels) mais sont très 
sensibles à la présence d’objets statiques ou d’objets dans le champ ayant un mouvement 
différent de celui des objets d’intérêt. Elles nécessitent également de restituer les 
hologrammes obtenus. 

Récemment, l’utilisation d’approches « problèmes inverses » a été proposée pour la 
reconstruction d’hologrammes [3, 4, 5]. Plutôt que de refocaliser numériquement les objets 
étudiés, ces approches visent à trouver, au sens des moindres carrés, le modèle numérique le 
plus proche des données expérimentales.  Dans le cas d’objets de formes simples, dont les 
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figures de diffraction peuvent être modélisées à l’aide d’un petit nombre de paramètres [3, 6], 
cette approche, est optimale d’un point de vue traitement du signal [7,8] et permet de 
concevoir des algorithmes non-supervisés.  

Nous proposons d’utiliser le potentiel des approches inverses combinées aux méthodes de 
super-résolution. Le but étant d’améliorer la résolution en holographie numérique en 
exploitant la forte redondance d’information que l’on peut avoir dans une pile d’hologrammes 
d’une même scène. 

II. SUPER-RESOLUTION ET APPROCHE PROBLEMES INVERSES 

L’algorithme de super-résolution par approche inverse proposé est une version modifiée de 
l’algorithme proposé par Soulez et al. [3] permettant de reconstruire une pile d’hologrammes 
en réalisant une estimation conjointe des différents paramètres des objets de la scène. 

 
Figure 1. Synoptique de l’algorithme de super-résolution par approche inverse avec 

optimisation conjointe 

Il  comporte deux étapes illustrées Figure 1 : 
- Une étape de détection globale (ou estimation grossière) au cours de laquelle on 

recherche, pour chaque hologramme de la pile, le meilleur accord entre les données et 
un dictionnaire de modèle de formation d’image (obtenus par un échantillonnage 
discret de l’espace des paramètres).  

- Une étape d’optimisation conjointe qui permet de raffiner la mesure en ajustant le 
modèle paramétrique de formation d’image sur l’ensemble des hologrammes.   

Cet algorithme peut être utilisé de manière itérative si plusieurs objets doivent être détectés. 

III. APPLICATION : SUPER-RESOLUTION D’HOLOGRAMMES S IMULES ET 
EXPERIMENTAUX 

 
Figure 2. Dispositif expérimental d’holographie en ligne pour la super-résolution 

La configuration expérimentale considérée pour les simulations et l’expérience test est 
proposé Figure 1. Il s’agit d’un dispositif d’holographie en ligne conventionnel. L’échantillon 
étudié est composé de deux objets : un objet fixe (quelconque) et un objet mobile (disque 
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opaque) que l’on cherche à caractériser avec une grande précision. Ces conditions permettent 
de se placer dans le cas où l’on cherche à super-résoudre un hologramme d’objets se 
déplaçant dans un environnement fixe. Dans ce cas les approches de super-résolution 
classiques ne permettent pas d’obtenir des résultats satisfaisants. Pour pouvoir réaliser la 
super-résolution, une pile de img 20n =  images est enregistrée. La super-résolution est ensuite 

réalisée par optimisation conjointe des paramètres de l’objet étudié sur ces 20 images. 

 
Figure 3. Illustration de la super-résolution sur un hologramme simulé. (a) Hologramme 
basse résolution (zoom sur 128x128 pixels). (b) Hologramme super-résolu d’un facteur 4 

(zoom sur 512x512 pixels) pour illustration. 

La validation de l’approche est réalisée à partir de la simulation de l’hologramme d’une 
particule opaque de 100 µm de diamètre ayant un mouvement sub-pixel aléatoire d’un 
hologramme à l’autre. L’objet fixe est un carré opaque. L’optimisation conjointe permet 
d’estimer très précisément le décalage de l’objet d’une image à l’autre ainsi que la distance 
axiale et le diamètre de l’objet. Dans le seul but d’illustrer l’amélioration du rapport signal à 
bruit et du contenu hautes fréquences spatiales, un hologramme super-résolu a été calculé. 
Pour cela, les images sont recalées en fonction des décalages estimés et interpolées du facteur 
désiré. L’hologramme super-résolu est calculé en sommant la pile d’images obtenue. Un 
exemple est proposé Figure 3. Les hologrammes basse résolution (1024x1024 pixels) sont 
simulés en accord avec le dispositif expérimental de la Figure 2. Un zoom sur 128x128 pixels 
est proposé Figure 3(a), et son équivalent super-résolu d’un facteur 4 est illustré Figure 3(b). 

Ce résultat est confirmé Figure 4. Une série de 20 hologrammes d’un disque opaque calibré 
de 100 µm de diamètre en mouvement permet la super-résolution de l’hologramme. L’objet 
fixe présent sur les hologrammes de la Figure 4 est un cheveu. L’un des hologrammes basse 
résolution est présenté Figure 4(a) et son équivalent haute résolution est présenté Figure 4(b).  
Une nouvelle fois, le rapport signal à bruit de l’hologramme est amélioré, et son contenu en 
hautes fréquences spatiales est augmenté. Il est de plus à noter que de par le procédé utilisé 
pour la super résolution, l’influence de l’objet fixe est diminuée menant à des mesures plus 
précises des paramètres de l’objet mobile. 
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Figure 4. Illustration de la super-résolution sur un hologramme expérimental. (a) 

Hologramme basse résolution (zoom sur 320x320 pixels). (b) Hologramme super-résolu d’un 
facteur 4 pour illustration. 

CONCLUSION 

L’utilisation de méthodes de reconstruction d’hologrammes basées sur les approches 
problèmes inverses a été étendue au traitement de piles d’images. Ainsi, il a été possible de 
proposer un algorithme de super-résolution basé sur une optimisation conjointe des 
paramètres d’un objet sur une séquence d’image. Le bénéfice de la méthode a été illustré au 
travers de la super-résolution d’hologrammes simulés et expérimentaux, démontrant le gain 
en hautes fréquences spatiales et en rapport signal à bruit des hologrammes obtenus. Ce 
travail sera publié dans Optics Letters [9]. 
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