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RÉSUMÉ

Nous proposons dans cet article d'aborder la méthodologie d'élaboration d'une approche "problèmes inverses"
pour la reconstruction d'objets de phase et/ou absorbants à partir  d'hologrammes acquis en ligne. Après une
introduction au contexte de cette technique d'imagerie et un bref état de l'art, nous présentons les points-clés
définissant  le  cadre  d'une  approche  "problèmes  inverses" :  modélisation  directe  de  la  mesure,  injection  de
connaissance  a priori, méthode de résolution par optimisation numérique. Nous proposons une approche type
pour la reconstruction d'un hologramme en ligne, et notamment les divers types de régularisations et contraintes
pouvant  être  appliqués  compte-tenu  des  connaissances  que  nous  avons  sur  l'objet  (parcimonie,  lisse  par
morceaux,  positivité).  Nous terminons en présentant  une approche originale récemment  publiée  utilisant  un
modèle et des contraintes non-linéaires, ainsi que des résultats expérimentaux dans 2 domaines : mécanique des
fluides  (suivi  de  gouttelettes  évaporantes  -  taille  ~  100µm)  et  microbiologie  (imagerie  microscopique  de
bactéries - taille ~ 1µm).

I. INTRODUCTION

L'observation et la mesure quantitative d'objets déphasants et possiblement absorbants dans certains milieux
et sous certaines illuminations, à l'échelle microscopique requiert l'utilisation de techniques non-conventionnelles
d'imagerie telles que l'imagerie interférométrique. Les applications sont diverses : microscopie pour la biologie
[1,2,3], mécanique des fluides [4], caractérisation de matériaux [5], métrologie [6]. La restitution de l'amplitude
complexe du plan objet est alors réalisée numériquement. Certaines techniques, comme l'holographie hors-axe
[7,8], permettent de mesurer la phase au niveau des hologrammes (plan capteur) autorisant une restitution de la
transmittance complexe des objets imagés par simple rétro-propagation au plan objet. L'holographie numérique
en ligne [9], quant à elle, donne accès à une mesure d'intensité de l'hologramme codant à la fois l'information de
phase et d'absorption. La phase de l'hologramme sur le plan capteur étant cependant perdue, la restitution par
simple rétro-propagation ne permet plus de retrouver une phase réaliste sur le plan objet (artéfacts d'images
jumelles). Il faut alors se tourner vers des algorithmes de restitution plus sophistiqués. On entre alors dans le
champ  de  la  reconstruction.  Dans  ce  contexte,  l'élaboration  de  méthodes  permettant  une  reconstruction
quantitative de l'amplitude complexe – directement liée à l'indice de réfraction et l'épaisseur des objets – est un
problème central de l'imagerie de phase [10].

Les méthodes de l'état de l'art sont constituées par diverses variantes de l'algorithme Gerchberg-Saxton [11]
ou Fienup [12]. Au cours des dernières décennies, des sophistications supplémentaires ont été apportées, issues
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des avancées dans le domaine du compressed sensing [13,14] ou très récemment du deep learning [15,16]. Ces
approches  se  basent  notamment  sur  l'enrichissement  de  la  restitution  par  l'application  de contraintes  sur  le
support supposé des objets, en imposant par exemple leur parcimonie dans le champ  de vue, ou bien encore en
apprenant sur un jeu de données type à retirer les artéfacts usuels tels que l'image jumelle. Il s'agit donc ni plus ni
moins que d'appliquer une connaissance  a priori sur l'amplitude complexe des objets à reconstruire,  tout en
maintenant une certaine fidélité de la reconstruction par rapport à la donnée (l'hologramme).

Dans ce contexte,  les approches "problèmes inverses" offrent  un cadre unifié et rigoureux pour traiter le
problème  de  reconstruction.  De  nombreuses  approches  ont  déjà  été  et  continuent  d'être  proposées  dans  la
littérature [17-21], preuve que ce domaine de recherche est encore de premier plan.

La  méthodologie  "problèmes  inverses"  est  d'abord  basée  sur  la  recherche  d'un  modèle  direct  précis  de
formation d'image permettant d'expliquer rigoureusement les données. Dans le cas de l'holographie numérique
en ligne, le besoin d'une modélisation fine du processus d'acquisition des mesures est d'autant plus prégnant que
la relation entre l'objet et les mesures est non linéaire.

De plus, des incertitudes liées aux erreurs de modélisation, ainsi qu'aux mesures elles-mêmes, comme le bruit
d'enregistrement des images par le capteur ou, plus spécifiquement pour le problème de l'holographie en ligne, à
la perte de l'information de phase sur le capteur, sont autant de facteurs qui vont limiter la confiance que l'on
peut avoir dans les données seules. Il faut donc déterminer des contraintes additionnelles, notamment basées sur
une connaissance a priori des objets, pour aiguiller la recherche d'une solution cohérente, et définir la meilleure
façon  de  les  appliquer  au  problème  (contraintes  dures,  régularisations)  et  de  régler  leur  influence  (hyper-
paramètres).

Finalement, le choix d'une méthode de résolution adaptée - en termes de rapidité et de garantie d'optimalité
de la solution - est aussi un point clé de ce type d'approches. En holographie numérique en ligne, compte-tenu du
modèle  de  formation  d'images  et  des  contraines  et  régularisations,  très  souvent  non-linéaires,  le  problème
d'optimisation à résoudre devient potentiellement non lisse et non convexe.

Dans ce papier, nous proposons de faire un tour d'horizon de l'application de la méthodologie "problèmes
inverses" à la reconstruction d'objets de phase à partir d'hologrammes en ligne. Dans un premier temps, nous
présentons les recettes courantes pour l'élaboration du problème inverse (modèle, a priori). Puis nous terminons
en présentant une approche originale [22] utilisant un modèle et des contraintes non-linéaires, avec une méthode
de résolution basée sur une solution analytique de ces contraintes (opérateur proximal). Nous présentons des
résultats expérimentaux pour 2 applications : le suivi de gouttelettes évaporantes (taille ~ 100µm) et l'imagerie
microscopique de bactéries (taille ~ 1µm).

II. MÉTHODOLOGIE "PROBLÈMES INVERSES" POUR LA RECONSTRUCTION

Dans cette section, nous illustrons la méthodologie de reconstruction d'hologrammes en ligne au travers d'un
exemple d'approche inverse régularisée utilisant une certaine modélisation du problème. Nous ne sommes pas
exhaustif dans la manière de résoudre ce problème, notamment dans le modèle direct qui sera utilisé (cf. section
II.1).

II.1 Modèle de formation d'images

La première étape à la formulation du problème inverse est la définition du modèle de formation d'images. Nous
proposons de modéliser l'information d'intérêt sur le champ de vue comme un plan de transmittance complexe

 parallèle au plan capteur situé à une distance  , et constitué d'une distribution d'objets optiquement
minces d'indice complexe , baignant dans un milieu d'indice homogène . Le plan objet est illuminé
par  une onde incidente plane   et  cohérente  de longueur  d'onde  .  D'après  le  principe d'Huygens-
Fresnel, le plan objet diffracte la lumière incidente pour former une onde  sur le plan capteur :

(1)

où   correspond  au  noyau convolutif  de propagation  et   constitue  l'opérateur  de  convolution  2D.  Nous
utilisons ici le noyau de Fresnel (approximation paraxiale) :

(2)

Dans un montage holographique en ligne, c'est l'intensité  de l'onde totale  qui est enregistrée :



5ème rencontre francophone d’holographie numérique appliquée à la métrologie des fluides 
7-8 novembre 2018-  Université de Montpellier Montpellier  France.

(3)

Numériquement  parlant  (hologramme  enregistré  sur  un  capteur  numérique),  et  compte-tenu  du  fait  que  la
convolution par  est une opération linéaire, nous obtenons le modèle de formation d'image suivant :

(4)

où  les  grandeurs  ,   et   constituent  respectivement  le  vecteur  de  données
(hologramme), le vecteur "image" des  pixels à reconstruire (la transmittance complexe) et le vecteur "image"
correspondant  au  bruit  de  mesure.   correspond  à  l'opérateur  de  modélisation  non linéaire  appliquant
notamment l'opérateur matriciel  de propagation de Fresnel1. Enfin  est un facteur d'échelle
pour prendre en compte notamment l'intensité de l'onde incidente .

II.2 Approche inverse régularisée

Nous pouvons poser le problème inverse de reconstruction du vecteur   comme le problème de minimisation
suivant :

(5)

où  constitue le terme d'attache aux données que nous prenons comme étant l'écart quadratique entre les
données et le modèle :

(6)

pondéré par une matrice  de taille   permettant de donner divers poids de "confiance" aux pixels.
Dans le cas d'une hypothèse de bruit gaussien non-corrélé,   correspond à la log-vraisemblance et la
matrice  est alors une matrice diagonale correspondant à l'inverse de la covariance du bruit. Le paramètre
d'échelle  peut être estimé a priori ou de manière optimale dans l'algorithme de reconstruction.

 et  correspondent aux contraintes de connaissance a priori qui seront injectées dans le problème. 
est une contrainte dure imposant un domaine d'admissibilité de valeurs à l'objet d'intérêt  . Dans beaucoup de
problèmes  inverses  impliquant  la  reconstruction  d'images  réelles,  une  contrainte  courante  est  d'imposer  la
positivité  (ou  la  négativité).  C'est  le  cas  notamment  en  tomographie,  en  imagerie  TEP  par  exemple,  où
l'information d'intérêt est une grandeur positive (comptage du nombre d'annihilations des positons) [23]. Dans le
cas  de  notre  problème,  nous  avons affaire  à  une  grandeur   complexe.  Si  nous supposons  que le  plan  de
transmittance   est  faiblement  déphasant,  par  exemple  compris  entre   et  ,  nous  pouvons  imposer
respectivement la positivité et la négativité à  (partie réelle de ) et  (partie imaginaire de ). En
section III, nous proposons une autre approche pour l'application d'une contrainte dure sur .

 sont des contraintes  douces appliquées sous forme de termes de régularisation, pondérées  par des
hyper-paramètres  .  En  règle  générale,  les  régularisations  adoptées  vont  chercher  à  enlever  le  bruit
(généralement) haute fréquence en imposant des images reconstruites lisses. On peut par exemple minimiser la
norme quadratique ( ) du gradient de l'image. Compte-tenu du fait que ces dernières vont avoir tendance à trop
"flouter" les reconstructions, des régularisations plus sophistiquées peuvent imposer une contrainte de lissage par
morceaux, i.e. une préservation des contrastes plus importants. On peut alors citer la régularisation très populaire
de variation totale (TV) [24], qui va favoriser des bords très francs (image constante par morceaux) en imposant
une forte parcimonie du gradient de l'image. La variation totale est appliquée en minimisant la norme   du
gradient de l'image. Des régularisations intermédiaires [25] permettent  de jouer sur un compromis entre une
contrainte de lissage quadratique - pour des contrastes faibles - et la variation totale - préservation de bords. De
façon générale, pour une image réelle , on écrit ce type de régularisation comme suit :

(7)

1Le  formalisme  matriciel  est  utilisé  ici  pour  poser  mathématiquement  le  problème.  En  pratique   n'est  pas  calculé :  le  noyau  de
propagation est appliqué par convolution dans l'espace de Fourier, i.e. en utilisant la FFT.
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avec  ,   correspondant  à la norme choisie,  et   l'opérateur (linéaire)  de calcul  du gradient  de
l'image. Encore une fois, pour une grandeur complexe comme le plan de transmittance en holographie, on doit
adapter ce type de régularisation à la physique de l'objet d'intérêt (cf. section III).

Enfin, à l'instar de la variation totale qui va favoriser la parcimonie dans l'espace du gradient de l'image, il est
aussi possible d'imposer, au travers d'une minimisation en norme , la parcimonie de l'objet d'intérêt dans tout
autre  espace  de  représentation,  comme  par  exemple  l'espace  des  ondelettes  [26].  Dans  le  contexte  de
l'holographie  numérique,  le  plan  de  transmittance   est  très  souvent  composé  d'une  distribution très  diluée
d'objets (en biologie par exemple). Pour favoriser ces faibles densités, il suffit alors d'imposer une parcimonie
spatiale de l'objet d'intérêt en minimisant directement sa norme  :

(8)

Là encore, le fait d'être en présence d'une grandeur complexe pour notre problème de reconstruction va requérir
certaines adaptations en rapport avec la physique de l'objet d'intérêt (cf. section III).

III. UNE APPROCHE ORIGINALE

III.1 Présentation de la méthode

Dans [16], nous proposons une approche inverse régularisée pour résoudre le problème de reconstruction (5) à
partir d'un unique hologramme en ligne. Le problème de minimisation est établi comme suit :

(9)

où   correspond au terme d'attache aux données (6) dans lequel le facteur d'échelle   est remplacé par sa
valeur optimale obtenue en minimisant le critère (6) en fonction de  (solution analytique).
L'ensemble  des  contraintes  et  régularisations  appliquées  sont  basées  sur  des a  priori physiques  sur  la
transmittance  des objets imagés, et sont résumées dans la Table 1.

Table 1. Contraintes physiques considérées dans le problème de reconstruction (9).
Contrainte physique Contrainte mathématique appliquée à 

Milieu  dilué  (distribution  parcimonieuse
d'objets absorbants)

 a une norme  faible

Milieu  dilué  (distribution  parcimonieuse
d'objets déphasants)

 a une norme  faible

Absorbance et  déphasage global  du plan  
lisse par morceaux

Variation totale (TV) relaxée

Milieu passif (absorbant)

Objets optiquement minces

Les deux premières  régularisations   et   vont  respectivement  favoriser  une distribution parcimonieuse
d'objets  faiblement  absorbants  (module  essentiellement  égal  à   sur  le  champ  de  vue)  et/ou  faiblement
déphasants  (partie  imaginaire  essentiellement  nulle,  induisant  un  déphasage  nul,  sur  le  champ de  vue).  La
troisème régularisation   est  une contrainte de type "préservation de bords" (le plan de transmittance  
essentiellement lisse par morceaux). Elle est appliquée sous forme d'une variation totale adaptée à une image à
valeurs complexes (norme  du module du gradient de l'image) :

(10)

où  et  sont des opérateurs de différences finies respectivement appliqués aux directions horizontale  et
verticale  .   est  un hyper-paramètre  permettant  de relâcher  la  contrainte forte  de constance  par  morceaux
imposée par une variation totale classique.
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Les deux dernières contraintes sont des contraintes dures de domaine. La première sert à imposer que le module
de la transmittance soit toujours inférieur à  (pas d'amplification du milieu), tandis que la seconde permet, dans
le cas où l'on dispose de cette information, de contraindre les déphasages minimum et maximum admissibles.

Le problème (9) est résolu grâce à une séparation en deux critères distincts :
i. l'attache aux données   et le terme de régularisation : problème non-convexe mais différentiable,

résolu itérativement pour trouver un minimum local grâce à un algorithme de type quasi-Newton (algorithme
VMLM [27]) ;

ii. les termes de régularisation   et   et les contraintes non-linéaires de domaine : problème
non-convexe,  non-différentibale  ,  mais  séparable,  ce  qui  permet  une  résolution  analytique  sour  forme
d'opérateur proximal [18].

La ré-écriture du problème global impliquant ces deux critères permet alors une résolution par une stratégie
d'optimisation  dite  hiérarchique  dans  laquelle  la  solution  analytique  du  critère  (ii)  est  injectée  à  chaque
évaluation du critère (i) pour la solution courante au cours des itérations [22,28].

III.2 Résultats

Notre approche a été testée en simulation, où nous avons démontré que des reconstructions quantitatives de
phase étaient  possibles [22].  Nous avons aussi mis notre méthode à l'épreuve expérimentalement  dans deux
applications  concrètes  d'holographie  numérique  en  ligne :  en  mécanique  des  fluides  avec  le  suivi  d'une
gouttelette d'éther en évaporation (~ 100 µm) (cf. Fig. 1), puis en imagerie microscopique de bactéries (~ 1 µm)
sur lames (cf.  Fig. 2). Le principal résultat  marquant de ces expériences  est la capacité de notre méthode à
séparer de façon rationnelle l'information de phase et d'absorption d'objets hétérogènes.

Figure 1: Reconstructions d'une séquence temporelle d'hologrammes expérimentaux d'une gouttelette (diamètre
~  100µm)  en  évaporation  avec  notre  méthode  de  reconstruction  (acquisitions  réalisées  au  Laboratoire  de
Mécanique des Fluides et d'Acoustique de l'École Centrale de Lyon). L'acquisition est faite avec un montage
holographique en ligne, composé d'une source laser monochromatique de longueur d'onde 532nm et d'un capteur
CMOS (1280x800 pixels, pas 20µm) d'une caméra haute vitesse (3kHz) Phantom V611 située à une distance
d'environ 630mm de la goutellete. a) Hologrammes à 3 instants de la séquence d'acquisition. Les rectangles
rouges indiquent le champ de vue visible dans les reconstructions de la ligne en-dessous. b) Reconstructions de
la phase (échelle de couleurs) et du module (échelle en niveaux de gris) aux 3 instants. Le nuage de vapeur est vu
comme purement déphasant, tandis que la gouttelette (pointée par la flèche en magenta) apparaît comme une
objet purement absorbant, en accord avec ce qui est attendu.
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CONCLUSION

Nous avons présenté la méthodologie d'élaboration d'une approche "problèmes inverses" pour la reconstruction
d'objets de phase et/ou absorbants à partir d'hologrammes acquis en ligne : modélisation directe de la mesure,
injection de connaissance a priori, méthode de résolution par optimisation numérique. Nous avons discuté de la
mise en oeuvre  d'une  approche  type,  en détaillant  notamment  divers  types  de  régularisations  et  contraintes
pouvant être appliqués (parcimonie, lisse par morceaux, positivité). Enfin nous avons montré le potentiel de ce
type  d'approche  rigoureuse  au  travers  des  résultats  de  reconstruction  obtenus  dans  deux  applications
expérimentales (mécanique des fluides, microscopie pour la biologie), avec une méthode originale récemment
publiée utilisant un modèle et des contraintes non-linéaires, et permettant la séparation pertinente des termes
d'absorption et de phase des objets imagés.
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