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Lholographie en ligne

Introduction

@ Holographie numérique de micro-objets

e Montage en ligne de Gabor

o Enregistrement direct sur le capteur de la caméra

e Enregistrement d’une information 3D en une seule acquisition.
@ Dépouillement numérique :

e Estimation de la position 3D et du diamétre des particules
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@ Correspond a une convolution de
I'hnologramme par une fonction de
Fresnel dans différent plans (z).

@ Résultat : Image 3D restituée.
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Lholographie en ligne

blogramme

Restitution par la méthode classique

Restitution numérique Segmentation

@ Correspond a une convolution de
I'hnologramme par une fonction de @ Position 3D
Fresnel dans différent plans (z).

@ Résultat : Image 3D restituée.

@ Taille
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Lholographie en ligne entation
ition classique
Limitations
Modele d’'un hologramme

Principale limitations

@ Faible précision :
e SurI'axe des z : 10 pixels (environ 50um )
@ Les effets de bords :

o Génere une perte de précision sur les bords de I'hologramme
o Réduit le champ d’étude

@ Faible taille de champ :
o Limité a une taille inférieur a celle du capteur.
@ Faible concentration de particules :

o Le rapport entre la surface du capteur et la surface projetée des
particules doit étre inférieur a 5% (env. 3000 particules)

@ Temps de calcul :
e Environ 10 minutes par hologramme
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Lholographie en ligne

Modeéle d'un hologramme

Modele d’'un hologramme
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@ Parameétres d’'une particule : position 3D (xi, yx, zx) €t rayon (ry)
@ Figure de diffraction d’une particule sphérique :
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@ Modeéle d’'un hologramme

mli,jl =T — ) ouguli,]]
k=1
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Principe de I'approche problémes inverses Formulation problémes inverses
Un algorithme itératif

Formulation problemes inverses

@ Probléme direct (bien connu) :

Seulement 4 parametres nécessaires pour calculer la contribution
d’'un particule sphérique sur I'’hologramme.

@ Probléeme inverse :

Quel est I'ensemble de paramétres ({xi,y,z1, 71}, {x2, 2,22, 72}...)
qui explique au mieux les données ?

pixels

P =Y wiijmlijl —dli,j))’
)

— T

modele d’hologramme donnée : hologramme numérique

avec mli,jl = Iy — Y _ ougili,jl et wli,j] matrice de poids
k=1
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Principe de I'approche problémes inverses

Un algorithme itératif

Algorithme itératif (3 étapes) de
type (Matching Poursuit)

@ Détection locale,
@ Raffinement des
paramétres,

@ Suppression de la
contribution de la particule

Critére d’arrét : détection de
particules aberrantes
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Principe de I'approche problémes inverses
Un algorithme itératif

Détection hors-champs
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Principe de I'approche problémes inverses
Un algorithme itératif

Détection hors-champs
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Bénéfices de I'algorithme
sur bruit

Caractéristiques de I'algorithme

@ Améliorations :
e Meilleure précision [Soulez07a] :

@ transversale : 0.3wn (1,/20 pixels)
@ longitudinale : 0.9wn (1/7 pixels)
@ taille : 0.04wn

e Détection hors-champs (jusqu’a un facteur 16) [Soulez07b]
e Insensibilité aux images fantémes [Gire08a]

e Amélioration du rapport signal sur bruit durant le traitement
[Gire08b]

@ Inconvénients :
e Limité a un modele géométrique donné (particules sphériques)

e Temps de traitement relativement long (5 minutes/particule)
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Effet de Moiré

Bénéfices de I'algorithme

Moiré

Restitution
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Bénéfices de I'algorithme

sur bruit

@ Avec I’'approche classique :

e Distance minimale z..» imposée pour éviter 'apparition de
repliement
o Siz < zmn, apparition d'images fantémes dans la restitution

@ Avec I'approche inverse :
@ Le phénomeéne est pris en compte dans le modéle
@ Nettoyage avec la figure compléte (contenant le repliement)

@ Détection en fonction de la vraisemblance :

o Leffet de Moiré a moins d’énergie que la vraie particule
@ Lenveloppe de diffraction du Moiré est différente du modéle
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Bénéfices de Ialgorithme Rapport signal sur bruit

Intégration sur le pixel

@ Filtrage passe-bas du signal sur la surface sensible du capteur
@ Correspond a un fenétrage de signal par un sinus cardinal

@ Approche classique :
e Pas de prise en compte car limité avant par le théoreme de
Shannon
e Siz < zum, filtrage passe-bas des images restituées

@ Approche probléme inverse :
o Possibilité d’aller au dela de théoréme de Shannon
o Leffet peut étre important pour la détection hors-champs
e Doit étre pris en compte dans le modéle
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Bénéfices de Ialgorithme Rapport signal sur bruit

Intégration sur le pixel

@ Prise en compte de l'intégration sur le pixel dans le modéle :

o Corrige la déformation du modéle direct
@ Supprime le biais sur I'estimation de la taille des particules

@ Effet non compensable : atténuation des hautes fréquences

— Donne une limite maximale théorique pour la taille du champ
accessible
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Bénéfices de I'algorithme Rapport signal sur bruit

Principe de la minimisation itérative

@ A litération £, minimisation de :

pixels

Po=_ wli,jl (meli,jl — delij])?
i
modeéle de la £ ®™ particule données résiduelles

@ Données résiduelles :
-1

delijl =d =) o gili,Jjl
k=1

deliyjl = Io— o gelil = Y owgnliyjl + Ingli,jl
— k=0+1 e ad
signal N , bruit de fond

bruit particules résiduelles

bruit

— Définition d’'un RSB
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Bénéfices de I'algorithme

Rapport signal sur bruit

Parametres

Area of 2000
particules

Sensor 125
particules

4L
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néfices de I'algorithme

Rapport signal sur bruit

[tération (=1

Area of 2000
particules

4L
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Bénéfices de I'algorithme

Rapport signal sur bruit

[tération (=25

Area of 2000
particules

4L
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Bénéfices de I'algorithme

Rapport signal sur bruit

[tération £=100

Area of 2000
particules

4L
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pixel

Rapport signal sur bruit

Bénéfices de I'algorithme

[tération £=160

Area of 2000
particules

4L
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pixel

Rapport signal sur bruit

Bénéfices de I'algorithme

[tération £=250

Area of 2000
particules

4L
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Bénéfices de I'algorithme Rapport signal sur bruit

Etude théorique

Signal to noise ratio
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Conclusion

Conclusion

@ Possibilité de détection hors-champ (extension du champ
d’étude d’'un facteur 16)

@ Amélioration de la précision d’un facteur 5

@ Phénomeéne de repliement pris en compte dans le modéle

@ Suppression du biais sur I'estimation de la taille (intégration sur
le pixel)

@ Modele théorique du RSB permet la compréhension des
possibilités de I'algorithme

@ Prise en compte d’autres parametres (divergence de 'onde,
inclinaison du capteur...)
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Conclusion
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