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Résumeé

Le multiplexage temporel de super-résolution (MTSR) est fréquemment utilisé pour dépasser la limite de
diffraction en imagerie optique. Dans ce travail, nous avons contribué @ I'optimisation de la technique
conventionnelle de multiplexage temporel de super-résolution en développant un filtre SinSquare pour le
codage et le décodage des images. Le filtre mis en place est projeté sur I'échantillon et déplacé latéralement
par incréments de 200 |Um d I'aide d’un modulateur spatial de lumiére, permettant ainsi 'encodage des hautes
fréquences de I'image. Treize images de basse résolution sont enregistrées durant cette premiére étape, puis un
traitement numérique est appliqué d ces images, aboutissant d la reconstruction d’'une image de haute résolution.
Le filtre SinSquare a été testé sur deux types d’échantillons & savoir, deux échantillons synthétiques, via une
simulation numérique et un spécimen végétal (un grain de pollen), étudié par des méthodes expérimentales. Les
résultats montrent que les images reconstruites avec le filtre SinSquare présentent une meilleure résolution que
celles obtenues avec le filtre sinusoidal couramment utilisé pour améliorer la qualité des images. Les paramétres
d’évaluation de la qualité d’'image, tels que le pic du rapport signal sur bruit (PSNR : Peak Signal-to-Noise Ratio),
I'erreur quadratique moyenne (MSE : Mean Square Error) et la racine carrée de I'erreur quadratique (RMSE : Root
Mean Square Error), mettent en évidence un gain de résolution significatif de ce filtre comparé au filtre sinusoidal.
Ces résultats démontrent la capacité du filtre SinSquare a réduire les effets de moiré et a mieux réguler I'équilibre
entre flou et netteté en comparaison avec le filtre sinusoidal.

Mots-clés : multiplexage temporel, Super-résolution, filtre SinSquare, imagerie optique.

Abstract

SinSquare Filter for the Optimization of Temporal Super-Resolution Multiplexing

Temporal Super-Resolution Multiplexing (TSRM) is frequently used to overcome the diffraction limit in optical
imaging. In this work, we contributed to the optimization of the conventional temporal super-resolution
multiplexing technique by developing a SinSquare filter for image encoding and decoding. The designed filter
is projected onto the sample and shifted laterally in 200 um increments using a spatial light modulator,
enabling the encoding of high frequencies in the image. Thirteen low-resolution images are recorded during
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this initial step, followed by digital processing, leading to the reconstruction of a high-resolution image. The
SinSquare filter was tested on two types of samples, two synthetic sumples, through numerical simulation
and a plant specimen (a pollen grain), studied using experimental methods. The results show that images
reconstructed with the SinSquare filter achieve higher resolution compared to those obtained with the
sinusoidal filter, which is commonly used to enhance image quality. Image quality evaluation parameters,
such as the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Mean Square Error (MSE), and Root Mean Square Error (RMSE),
highlight a significant resolution improvement of this filter compared to the sinusoidal filter. These findings
demonstrate the SinSquare filter’s ability to reduce moiré effects and better regulate the balance between
blur and sharpness compared to the sinusoidal filter.

Keywords : super-resolution, SinSquare filter, time multiplexing, image processing.

1. Introduction

Ces derniéres années, les techniques de super-résolution ont connu un regain d’intérét dans le domaine de
I'imagerie optique [1]. La super-résolution fait référence aux méthodes permettant d’améliorer la résolution
de I'image au-dela de la limite de diffraction. En microscopie optique, la résolution spatiale des microscopes
est principalement limitée par la diffraction. La limite de diffraction définit une gamme finie de fréquences
spatiales pouvant @tre transmises d travers un microscope [2]. Le microscope se comporte alors comme un
filtre passe-bas, et I'image observée est une représentation partielle de la scéne réelle. Dans les microscopes
classiques, la limite de résolution fondamentale, C’est-a-dire la plus petite distance en dessous de laquelle
deux points voisins ne peuvent étre distingués séparément, est souvent associée d la diffraction [3]. En effet,
la diffraction est un phénoméne physique qui se produit lorsque I'onde émise rencontre un obstacle ou une
ouverture de taille comparable ou inférieure a celle de la longueur d’onde utilisée. La diffraction est la
principale cause de dégradation de toute image microscopique. Elle limite le pouvoir de séparation du
microscope, empéchant ainsi I'observation de détails fins dans I'image. Le probléme que nous souhaitons
résoudre est de retrouver les détails réels de I'objet, qui ont été supprimés par le systéme optique. Cela
suscite un intérét majeur pour I'amélioration de la résolution des microscopes optiques. Le multiplexage temporel
de super-résolution (MTSR) est devenu une approche courante pour surmonter les limitations de la diffraction [4].
Initialement développé en une dimension (1D) [5], le MTSR a été étendu a deux dimensions (2D) [6, 7]. Le principe
de base utilise deux filtres, I'un attaché a I'objet pour encoder I'information spatiale, et la faire passer a travers
I'objectif de microscope et I'autre lié a I'image pour le décodage. Durant le processus, les deux filtres sont
déplacés simultanément en sens latéral opposé, plusieurs images de I'objet sont prises pour différentes positions
du filtre. Ces images sont ensuite toutes additionnées pour extraire les informations super-résolues puis une
reconstruction est générée suivie du décodage et finalement une image super-résolue est obtenue [8]. Les
informations spatiales peuvent &tre multiplexées dans divers domaines, notamment le temps [9, 10], la
polarisation [11, 12], la longueur d'onde [13, 14] et les dimensions spatiales [15, 16]. Notre approche utilise des
filtres de codage et de décodage pour récupérer les hautes fréquences spatiales généralement perdues lors de
I'vtilisation de systémes de microscopie standard. L’élément de codage redirige ces composantes spectrales vers
I'ouverture du systeme optique. Cependant, la nature et les propriétés du filtre jouent un rdle primordial dans le
processus de reconstruction [17]. Le processus de codage et la récupération des hautes fréquences encodées ont
été simplifiés en adoptant des techniques numériques au lieu de filtres physiques [18 - 20]. Dans ce travail, nous
utilisons le décodage numérique et mettons en euvre un filtre de codage projeté. L'objectif général est de
contribuer a I'amélioration de la résolution des images microscopiques. Il s’agit spécifiquement de : (i) mettre a
disposition le filtre SinSquare pour optimiser la technique du MTSR, (i) 'appliquer a deux types d’échantillons d
travers une simulation numérique et une expérimentation, (iii) tester I'efficacité du filtre en comparant les images
reconstruites d partir de celui-ci @ celles obtenues d I'aide de filtre existant.
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2. Matériel et méthodes

2-1. Matériel

2-1-1. Dispositif expérimental

Le microscope de multiplexage temporel développé est illustré dans la (Figure 1)

CAMERA
- / ;— ECHANTILLON

MIROIR —

= LENTILLE

OBJECTIF —~

DIAPHRAGME

CONDENSEUR —
— DEL 395 nm

P
MIROIR —

MODULATEUR SLM —

Figure 1 : Schéma dv dispositif expérimental dv multiplexage tempore/

[l est composé de :

Une source lumineuse, une diode électroluminescente (DEL) de longueur d'onde 395 nm d'Océan Optics.
La diode électroluminescente a une puissance de 0,550 mW. Le faisceau émanant de la source est couplé
dans une fibre optique, et @ la sortie de celle-ci, la puissance disponible pour éclairer le spécimen est de
0,004 mW. Le choix de cette longueur d'onde nous place & la limite de la résolution atteignable ;

Un diaphragme de diamétre 2,5 cm, permettant de restreindre ou d'augmenter la quantité de lumigre
émise, et aussi de réaliser un filtrage spatial de la lumiére ;

Une lentille convergente de Thorlabs, de distance focale de 3 cm, servant a collimater le faisceau lumineux ;
Deux miroirs plans de Thorlabs, de diamétre 2,5 cm, guidant la lumigre vers I'échantillon.

Un modulateur spatial de lumigre (SLM pour Spatial Light Modulator) qui sert @ projeter le filtre sur I'échantillon ;
Un condenseur de type Zeiss, aidant d focaliser la lumigre sur I'échantillon ;

Un objectif de type Zeiss, utilisé pour agrandir I'image de I'échantillon ;

Une caméra sCMOS (Andor Zyla 5.5 sCMOS camera) avec une taille de pixels de 6,5 um x 6,5 um, utilisée
pour la prise d'images.

2-1-2. Filtre SinSquare

Le filtre SinSquare o été construit & partir d’vne modulation sinusoidale multipliée par une fonction
quadratique. Il est présenté sur la (Figure 2). ’expression analytique est donnée par /’Equation 1. On

suppose ¢ identique dans chaque fonction.

F(r) = % (14 sinQ2apr + @) X 2apr + @)?) )
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Amplitude

b

Figure 2 : Filtre d’encodage résultant dv produit d'vne fonction sinusoidale et d'vne fonction carrée
(Filtre Sinsquare)

On observe la modulation sinusoidale amplifiée par la composante quadratique, créant des variations radiales
distinctes. Cela est hénéfique pour améliorer la détection de certaines structures en filtrage spatial, puisqu'il
permet d’accentuer certaines fréquences. Si I'on considére une image définie par une fonction d’intensité

I(x,y), 'application du filtre spatial F' () peut &tre exprimée sous la forme d’une convolution.
T = /X% + y? Représente la distance radiale au centre de /image.

2-2. Méthode
2-2-1. Méthode avec les images de synthéses

La méthodologie expérimentale consiste, dans un premier temps, a récupérer des images standardisées
couramment utilisées pour tester des algorithmes de filtrage numérique [21, 22] et [23 - 25], que nous
considérons comme des images de haute résolution (HR). Ces images sont ensuite utilisées comme entrée du
systéme optique que nous avons modélisé numériquement, conformément au dispositif expérimental décrit
dans la partie " dispositif expérimental ". Nous simulons ainsi le passage de I'image HR d travers le systéme
et obtenons une image de basse résolution (LR), traduisant I'effet du systeme optique. Par la suite, les filtres
sinusoidaux et SinSquare sont appliqués indépendamment sur I'image HR, et le passage d travers le systéme
optique est simulé afin de générer des images LR filtrées. Un décalage latéral sur 'image HR est simulé et,
au total, treize images de basse résolution ont été enregistrées pour chaque filtre. Ensuite, les treize images
LR filtrées sont utilisées pour une reconstruction numérique. Enfin, une comparaison est réalisée entre les
images reconstruites obtenues avec les différents filtres et I'image HR d’origine. Pour cela, nous utilisons des
métriques quantitatives (PSNR, MSE et RMSE) afin d’évaluer la qualité de I'image reconstruite et sa
ressemblance avec I'image HR.
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2-2-2. Méthode avec un spécimen végétal

Dans le cadre de cette application, nous avons utilisé des images réelles d’'un spécimen végétal, en
I'occurrence un grain de pollen, fixé sur une lamelle de silice de dimensions 75 mm x 25 mm, avec une hauteur
de 1 mm, et ne présentant aucune impureté. Une image de référence du grain de pollen est obtenue d I'nide
du systéme optique physique décrit dans la partie « dispositif expérimental », considéré comme une image
de basse résolution (LR). Chaque filtre a été projeté et décalé latéralement sur I'échantillon par incréments
de 200 m d I'aide du modulateur spatial de lumiére (SLM pour Spatial Light Modulator). Une image a été
enregistrée d chaque position du filtre sur I'échantillon afin de produire au total treize images LR filtrées pour
chaque filtre. Ces images sont ensuite utilisées pour une reconstruction numérique. Enfin, une comparaison
est effectuée entre les images reconstruites pour chaque filtre et I'image acquise avec le systeme optique
physique, en utilisant les mémes métriques que celles de I'expérimentation avec les images de synthése, afin
d’évaluer la ressemblance et de valider la pertinence du filtrage appliqué [26].

3. Résultats et discussion

Les différents résultats obtenus sont présentés dans les (Figures 3, 4 et 5) illustrant les étapes du
processus ainsi que I'impact des filtres appliqués. Ces figures permettent de comparer visuellement les
images traitées afin d’évaluer la pertinence des méthodes utilisées.

(a1) (a2) (as3)

Figure 3 : /mages de synthéses (al) de havte résolution, (a2) de basse résolution, (a3) reconstruite d |'aide
dv filtre Sinusoidal et (ad) reconstruite d ['aide dv filtre SinSquare

(B1) (B2) (B3) (Ba)

Figure 4 : /mages de synthéses (B1) de haute résolution, (B2) de hasse résolution, (B3) reconstruite a | aide
dv filtre Sinusoidal et (B4) reconstruite d ['aide dv filtre SinSquare
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(a) (b)

Figure 5 : /mages expérimentales(a) de basse résolvtion, (b) reconstruite

Les performances du filire proposé sont comparées a celles du filtre sinusoidal d I'aide des métriques suivantes :

e L'erreur quadratique moyenne (MSE : Mean Square Error) pour évaluer I'erreur moyenne entre
les pixels de I'image originale et ceux de I'image aprés application des filtres.

e Le pic du rapport signal sur bruit (PSNR: Peak Signal Noise Ratio) mesure la qualité de
reconstruction de I'image en comparant le niveau de bruit introduit par le filtrage.

e Laracine carrée de I'erreur quadratique moyenne (RMSE : Root Mean Square Error) pour évaluer
plus intuitivement les distorsions dans I'image.

Les (Tableaux 1, 2 et 3) contiennent les valeurs des différents parametres calculés pour les images
reconstruites avec les filtres SinSquare et sinusoidal. Il a été observé sur les deux images de référence que
la valeur du PSNR du filtre SinSquare est significativement plus élevée que celle du filtre sinusoidal, et que
les paramétres MSE et RMSE sont également significativement inférieurs @ ceux du filtre sinusoidal.

Tableauv 1 : Comparaison dv PSNR, dv MSE et du RMSE en dB des images reconstruites obtenves avec les
filtres sinusoidaux et SinSquare pour 'image dv cameraman

Paramétres Filtre Sinusoidal Filtre SinSquare
PSNR 56,2279 61,2137
MSE 0,1562 0,0495
RMSE 0,3952 0,2226
0,5
PSNR 04
62 0,3
60 0,2
58 . W _
56 0 ||
54 . MSE RMSE

7 M Filtre Sinusoidal M Filtre SinSquare
Filtre Sinusoidal  Filtre SinSquare

Figure 6 : Comparaison dv PSNR, dv MSF et dv RMSF en dB des images reconstruites obtenves avec les
filtres sinusoidaux et SinSquare pour ['image dv cameraman
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Tableau 2 : Comparaison dv PSNR, dv MSE et du RMSE en dB des images reconstruites obtenves avec les
filtres sinusoidaux et SinSquare pour 'image de Lena

Paramétres Filtre Sinusoidal Filtre SinSquare
PSNR 60,2283 74,4601
MSE 0,0622 0,0023
RMSE 0,2494 0,0484
03
PSNR o2
02
80
0,15
60
01
40
0,05

20

Filtre Sinusoidal

Filtre SinSquare

MSE

M Filtre Sinusoidal

RMSE

M Filtre SinSquare

Figure 7 : Comparaison dv PSNR, du MSF et dv RMSF en dB des images reconstruites obtenves avec les
filtres sinusoidaux et SinSquare pour l'image de Lena

Tableav 3 : Comparaison dv PSNR, dv MSF et du RMSF en dB des images expérimentales reconstruites avec
les filtres sinusoidaux et SinSquare

Paramétres Filtre Sinusoidal Filtre SinSquare

PSNR 64,7598 73,2221

MSE 0,0219 0,0031

RMSE 0,1480 0,0559
0,16
0,14
PSNR 012
75 01
70 0,08
65 0,06

60
Y,
0 —

MSE RMSE

Filtre Sinusoidal Filtre SinSquare

o Filtre Sinusoidal ~ m Filtre SinSquare

Figure 8 : Comparaison dv PSNR, dv MSF et dv RMSF en dB des images expérimentales reconstruites avec
les filtres sinusoidaux et SinSquare

Une image reconstruite en haute résolution est caractérisée par de faibles valeurs de I'erreur quadratique
moyenne (MSE) et de la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne (RMSE), ainsi que par des valeurs
élevées du pic de rapport signal-bruit (PSNR) [27, 28]. L'objectif principal de cette étude est de démontrer qu'il
est possible d'améliorer la qualité des images de basse qualité (LR) en générant des images de haute qualité
(HR) a partir de celles-ci, en utilisant un filtre qui est la combinaison d’'une modulation sinusoidale multipliée
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par une fonction quadratique, hénéfique pour la reconstruction des images floues. Les résultats obtenus
montrent que le filtre SinSquare développé est capable de générer des images HR @ partir d'images LR avec

des performances significatives. En effet, la fonction sin(27rpr + ¢) introduit des variations périodiques
qui améliorent le contraste et mettent en évidence certaines structures dans I'image. De plus, la composante

(2mpr + @)? amplifie les fréquences élevées, ce qui améliore la netteté des détails dans I'image et
permet d'accéder d certaines hautes fréquences spatiales qui étaient auparavant imperceptibles, conduisant
a un gain de résolution. Les valeurs élevées du PSNR comparées au filtre sinusoidal montrent la capacité de
ce filtre @ atténuer certains bruits. Les artefacts présents dans I'image reconstruite avec le filtre SinSquare
sont causés par les fluctuations de I'intensité lumineuse pendant I'acquisition de I'image et par le blanchiment
uniforme de I'échantillon & chaque exposition & la source lumineuse [29]. Malgré la présence d'artefacts aprés
la reconstruction, le gain de résolution reste perceptible a travers les paramétres calculés [28].

4. Conclusion

Cette étude a mis en lumiére I'amélioration de la résolution des images microscopiques. Ce gain de résolution
provient du filtre SinSquare, qui a été proposé afin d’optimiser la technique du multiplexage temporel de
super-résolution. Le filtire proposé a été appliqué a deux types d'échantillons (images synthétiques et un
spécimen de plante) au moyen de simulations numériques et de mesures expérimentales. Les résultats
obtenus ont été comparés d ceux obtenus avec un filtre existant. Une analyse comparative, d travers le calcul
de parametres tels que PSNR, MSE et RMSE, a démontré que les performances du filtre SinSquare surpassent
celles du filtre sinusoidal conventionnel. La prise en compte de ce filtre dans la technique du multiplexage
temporel de super résolution contribuera a obtenir des images microscopiques de meilleure qualité, qui aideront
dans les prises de décision dans des applications potentielles en recherche biologique, notamment pour I'examen
de cellules de la taille d'un micron, ot la demande d'analyses détaillées est de plus en plus importante.
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