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(57) Abstract : The présent invention relates to a method
for integrating adifferential phase image comprising steps
of: obtaining a differential phase image using digital dif-
ferential holographie microscopy, for which image an ob-
ject to be analysed is placed in front of the interferometer;
obtaining a bright field image of the object; from said
bright field image, determining régions of the differentia
phase image that are not disturbed by the object; attribu-
ting a preset phase value to said régions that are not dis-
turbed by the object; numericaly integrating the differen-
tial phase image from the edges of the image assuming an
arbitrary constant of intégration for thése edges in order
to obtain araw phase image; and correcting the raw phase
image by subtracting a continuous fonction such that the
value of the corrected phase image in the object-free ré-
gions takes the preset phase value.

(57) Abrégé : La présente invention se rapporte a une
méthode d'intégration d'une image de phase différentielle
comprenant les étapes de : - - obtenir une image de phase
différentielle utilisant la microscopie holographique digi-
tale différentielle, pour laguelle un objet a analyser est
placé avant l'interférométre; - - obtenir une image d'inten-
sité lumineuse de I'objet;

[Suite sur lapage suivante]
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e - apatir deladite image dintensité lumineuse, déterminer des zones de I'image de phase différentielle n'étant pas perturbées par

un objet; - - attribuer une valeur de phase prédéterminée auxdites zones non perturbées par un objet; - - intégrer numériquement
I'image de phase différentielle a partir des bords de I'image en considérant une constante d'intégration arbitraire pour ces bords
pour obtenir une image de phase brute; - - corriger l'image de phase brute par soustraction dune fonction continue telle que lava-

leur de l'image de phase corrigée dans les zones sans objet prenne lavaleur de phase prédéterminée.
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METHODE D | NTEGRATI ON  DE PHASE HOLOGRAPH QUE DI FFERENTI ELLE

Chjet de |'invention

[ 0001] La présente invention se rapporte a une
nmet hode d'intégration d'une représentation hol ographique
différentielle afin de déterm ner |a phase optique de cette

repreésentation .

Etat de | a techniqgue

[ 0002] La m croscopie en hol ographie digitale pernet
d' obtenir |a phase optique quantitative d un objet qui
constitue wune nesure précise de son épaisseur optique en
node de transmission ou de son relief en node réflectif [1-
5]. Cette fonctionnalité contribue fortenent a |'intérét
qui est porté a la mcroscopie en holographie digitale car
elle permet 1'inplénentation d une technique de contraste
de phase quantitative inédite en mnicroscopie opti que
classiqgue avec une précision de |'ordre de quelques
nanonetres [5-6].

[ 0003] L'instrumentation utilisée pour inplénenter
ce node de fonctionnement est 1'interf érométrie optique. En
transm ssi on, on utilise souvent wun interféronetre a 2
canaux optiques de type Mach-Zehnder ou Mchelson dans
| equel un des canaux, dit canal obj et conporte
" échantillon et un objectif de mcroscope qui reéalise
["image de |'échantillon sur le senseur d une cangera
(faisceau lumineux objet) . Le deuxiénme canal, dit de

réf érence, donne lieu au faisceau |um neux de référence qui
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interfére optiquement avec le faisceau objet. La phase
optique est obtenue par un calcul numérique effectué sur la

figure d interférence enregistreée.

[ 0004] En hol ographie digitale, on enregistre

égal enent ["intensité | um neuse de | ' obj et. Cette
i nformation coupl ée a la phase opti que per met de
reconsti tuer [ " anplitude conpl exe pr ovenant de
' échantill on. Géace a |'anplitude conplexe, il devient

possible, par le procédé de reconstruction hol ographique,
de pouvoir renettre nette |'image d'un objet qui a été
enregi strée floue [2-6]
[ 0005] L' inpl éémentation de ce type de mcroscopie
avec un interf érometre a deux canaux présente toutefois des
i nconvéni ents
- L'utilisation de deux faisceaux séparés nécessite
1'inpl énentation de sources |umneuses optigques de
cohérence opti que él evée. MEre Si certaines
configurations pernettent |'utilisation des sources de
cohérence partielle [4,6], elles sont toujours plus
cohérentes que celles utilisées en mcroscopie optique
classique. O, plus Ila cohérence de la source est
importante, plus le bruit dit de cohérence augnente et
on obtient donc général enent des images plus bruitées
(speckle) qu'en mcroscopie classique.
- Le fait de placer |1'échantillon dans un des bras de
1'interf érometre peut changer |a direction globale du

fai sceau objet et peut donc induire un désalignenent

entre les faisceaux objet et de référence. 11 est donc
souvent nécessaire de réal i gner l e m croscope
hol ographique aprés |'introduction de |I'échantillon,

et lors de chaque changenent d'échantillon.
- L'interf éronétrie a deux canaux est trés sensible aux

di rections rel atives des faisceaux obj et et de
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réeférence. Si |'objet dévie fortement le faisceau qui
["il1um ne, la densité de franges de la figure
d'interférence augnente et on se retrouve rapidenment
dans wune situation dans laquelle les franges ne

peuvent plus étre résolues par |le senseur de la

canéra.
[ 0006] Pour éviter ces i nconveéni ents, on peut
utiliser | a m croscopie hol ogr aphi que digitale dite
différentielle [7,8]. Avec ce type d'instrument, |'objet

est placé sur le trajet optique avant 1'interférometre. En
transm ssion, le faisceau |um neux provenant de |'objet
passe au travers d'un interférometre a deux bras qui
introduit un petit décalage spatial entre les deux
faisceaux lorsqu'ils sont incidents sur |le senseur. La
figure d interférence des deux faisceaux pernet alors de
calculer la phase différentielle suivant la direction du
décal age spatial entre les deux faisceaux |umneux. Le
docunment EP 1631788 décrit ce type de dispositifs.

[ 0007] Cette configuration évite t ous | es
inconvénients de Ila mcroscopie holographique tels que
décrits ci-dessus

- des sources de cohérence trés réduite peuvent étre
utilisées ;

- 1'interféronmetre est peu sensible au désalignenent
guand on place |'échantillon car celui-ci est placé a
1'extérieur ;

- il ne faut pas réaligner 1'interférometre quand on
change |'objet <car il est placé a |'extérieur de

1'interf éronetre ;

- en mesurant la phase différentielle, mémre quand
|"objet introduit wune déviation inportante de la
di rection du fai sceau | um neux, I a figure

d'interférence garde des franges suffisament espacées
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au niveau du senseur.
La configuration en holographie digitale différentielle est

donc trés intéressante pour de nonbreuses applications.

[ 0008] Toutefois, pour des évaluations quantitatives
des échantillons, il est souvent plus avantageux de nesurer
| a phase plutdét que |la phase différentielle. 11 y a donc un

processus de calcul & effectuer qui pernet d obtenir Ia
phase directe a partir de la phase différentielle.

[ 0009] Néeannoi ns, ce processus d' intégration
nécessite la connaissance des conditions aux limtes
(constantes d'intégrations) a partir desquelles on intégre
de proche en proche. Généralement, dans |'art antérieur, on
considere arbitrairenment une valeur constante sur deux
bor ds de "1 mage, a partir desquel s on integre
nuner i quenent la phase différentielle. Cette fixation
arbitraire induit alors des erreurs se propageant sur
|"ensenble de |'inmge, en particulier |orsque des objets se

trouvent sur ces bords.

Buts de 1'invention

[ 0010] La présente invention vise a fournir une
meét hode de calcul de |a phase optique d' une représentation

hol ographique a partir de sa phase différentielle.

Résund de 1'invention

[0011] La présente invention se rapporte a une
mét hode d'intégration d' une image de phase différentielle
conprenant |es étapes de
- détermner des zones de ["i mage de phase
différentielle n'étant perturbées par un objet ;
- attribuer une valeur prédéterm née auxdites zones non

perturbées par un objet;
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- intégrer |'image de phase différentielle a partir des
bor ds de |'imge en consi dérant une constante
d'intégration arbitraire pour ces bords pour obtenir
une inmage de phase brute ;

- corriger |'imge de phase brute par soustraction d'une
fonction continue telle que la valeur de |'image de
phase corrigée dans les zones sans objet prenne |a
val eur prédéterm née.

[0012] De préférence, ladite wvaleur prédéterm née

attribuée aux zones non perturbées par |'objet est une
constante, de préférence égale a zéro.

[0013] Avant ageusenent , | a fonction continue est

dét er m née sur une droite d'intégration donnée  par
interpolation linéaire de |'inage de phase brute entre les
deux points d'intersection de la droite d'intégration avec
les limtes de |'objet, cette détermnation étant faite
lorsque les deux points d'intersection appartiennent a
1'image .

[ 0014] De préférence, la fonction continue est
égale, sur une droite d'intégration donnée, a la valeur de
la phase brute a |'intersection de ladite droite
dintégration avec la limte de |'objet, cette égalite

étant appliquée lorsqu un seul point d'intersection entre

ladite droite d'intégration et la limte de |'objet se
trouve a |'intérieur de |'image.
[ 0015] Avant ageusenent , la déterm nation des zones

non perturbées par un objet est effectuée a partir de

["image d'intensité |um neuse.

[ 0016] Avant ageusenent , la déterm nation des zones
non perturbées par |'objet conprend les étapes suivantes
- cal cul de | a transfornge de Fourier de |'inmage

dintensité |umneuse | (u,vV);
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- filtrage passe haut de |I(u,v) par wune fonction 1-
g(u,v), pour obtenir la transfornée filtrée 1" (u,v),

g(u,v) est une fonction gaussi enne centrée sur

(u,v) =(0,0)
- calcul de la transformée inverse i' (s,t) de 1 (u,v) ;
- calcul du nodule carré |z"(s,z‘)|2 de la transfornée
i nverse ;

- filtrage passe bas du nodule carré |z"(s,z‘)|2;
- application d'une fonction de seuil qui net a 0 les

< P 2 e .
zones ou |le nodule carre |z(s,t)| est inférieur a un

seui | prédéterm né, et a 1 les zones ou le nodule

carré est supérieur au seuil prédéterm né.

Description des figures

[0017] La figure 1 représente le recouvrenent des
faisceaux diffractés et non diffractés sur |le senseur pour

un objet hors focus.

[ 0018] La figure 2 représente la reconstruction
hol ographique de |'inmage de |'objet et de son conjugué.
[0019] La figure 3a représente une image d'intensité

d' objets |égerement flous.

[ 0020] La figure 3b représente une i mage de
détection des objets.

[ 0021] La figure 3c représente la nultiplication
poi nt par point des images des fig. 3-a et fig. 3-b

[0022] Fig. 4 : Configuration pour l|a correction de
phase en un point (s,t)

[ 0023] Fig. 5 : Configuration pour la correction de
phase en un point (s,t) appartenant a une zone qui

intercepte un bord de |'inmage
[ 0024] La figure 6a représente une imge de phase

différentielle (cellules aninales en suspension)
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[ 0025] La figure 6b repreésente I a phase
différentielle i nt égr ée de |'image de la figure 6a

utilisant |a nméthode proposee.

[ 0026] La figure 7a représente |a phase nesurée de
facon directe.

[ 0027] La figure 7b représente I a phase
différentielle intégrée sans processus de correction,

correspondant a la figure 7a.

Description détaillée de 1'invention

[ 0028] Pour obtenir 1|a phase optique a partir de la
phase différentielle, il faut effectuer une opération
numérique d'intégration. Une net hode adapt ée a cette

situation est deécrite ci-apres.

[ 0029] On  suppose que la phase différentielle
initiale ait été obtenue par un processus de cal cul adéquat
de maniére a élimner |es sauts de phase. Un exenple d' une
telle procédure adéquate est décrit par \Vyacheslav V.
Vol kov and Yinmei Zzhu, dans le docunent "Determnistic phase
unw apping in the présence of noise", OPTICS LETTERS, 28,
2156- 2158 (2003) que nous incorporons ici par référence.

[ 0030] La phase optique d' un objet est exprinee par

@, (x,y) . Lindice ¢ indique qu'il s'agit d' un signal
continu suivant les axes x et y du senseur 2D La phase

difféerentielle correspondante peut s'exprinmer par

v.(x)=0.(0y)-@.(x —6r,y - &) (1)

ol (5x’5y) représente |e déplacenent différentiel entre les
deux fai sceaux.
[ 0031] Comme les signaux interf éronetriques sont

détectés sur un senseur constitué d une matrice de points
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phot osensi bl es avec un pas d'échantillonnage A général ement
const ant sui vant les directions x et vy, le signal

échantillonné peut étre exprime selon |'équation:
w(s,1) =y, (As,Ar) (2)

Avec s, t=N2,..., (N2)-1, ou N est le nonbre de points par
cété du senseur.

En utilisant 1'équation (1), il vient
W, (sA,1A) = @.(sA tA) — @, (A, 1A — 8y )+ @, (A, 1A — 8) — @.(sA — Sx, tA — &y) (3)

[0032] En supposant que les variations des fonctions
sont lentes a |'échelle de la dinmension caractéristique de
1'échantillon A, il vient

W (A tA) = (9. (A tA) — @, (sA,tA = A)y + (9. (A tA — A)— 0. (sA — A,tA — A)ox

Qu encore

W (A tA) = (0. (A, tA) — @, (sAtA = A) )y + (. (5A,1A) — @, (sA — A, £A ) Jox (41
En utilisant la notation ‘P(S’t):‘Pc(AS’At), | ' équat i on (4)
devi ent

w(s.0)> (@(s.0) = (st =Dy + (. (5.) @ (s~ L) or 5)

En isolant le terne o(s,1) dans un menbre de |'équation, il

Vi ent
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)= l//(s—l,t—l)+6x go(s—l,t)+6y o(s,t —1)
Ox + 90y Ox + 9y Ox + 90y (6)

o(s,t

[ 0033] L' équation (e) permet donc de calculer la
phase o(1)  connai ssant ‘P(S_Lf), (s, —1) et | a phase

différentielle YO-L1=1)  connaissant 1a phase sur le bord
supéri eur (s=-N2) et sur | e bord gauche (t ==N/2) du
senseur, nous pouvons donc par un bal ayage ligne par |igne

calculer 1la phase intégrée en tout point du senseur.

[ 0034] La mét hode d' intégration expri mée par
| équation (e) convient bien au cas de |'intégration de la
phase différentielle car il arrive souvent dans des
situations réelles que le pas différentiel @.8) ne soit

pas constant sur tout |le chanp du senseur. Dans ce cas,

| ' équation (6 peut étre wutilisée a condition que |'on

adapt e en chaque poi nt | es (5x,5y) en fonction d' une
calibration préalable.

[ 0035] Dans |e raisonnenent qui précede |'hypothese
de la variation lente de la phase différentielle entre des
points d'échantillonnage voisins a été faite. On peut donc
s'attendre & obtenir des erreurs d'intégration qui se
cunmul ent

[ 0036] Tout ef 0i s, le processus d'intégration peut
étre fait de naniére itérative pour élimner ces erreurs
aprés une premére itération, on évalue |'erreur en
di f f érenci ant la phase intégrée et en soustrayant l e
résultat a la phase différentielle de départ. Le résultat
de cette soustraction est réintégré en utilisant |'équation
(6) pour calculer une correction de | a phase intégrée
initialement obtenue. Ce processus de correction peut étre
effectué plusieurs fois jusqu a obtenir une phase intégrée

en deca d'un seuil d'erreur préalablenent défini.
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[ 0037] Le processus d'intégration ne peut toutefois
pas s'appliquer seul car il nécessite |a connaissance de |a
phase intégrée sur les bords supérieur et gauche du
senseur. Il s'agit cl assi quenent du probl ene de la
déterm nation des constantes d'intégration. Génér al enent,
dans |'art antérieur, ces constantes d' intégration sont

fixées arbitrairemnment égales a zéro, <ce qui produit des
artéefacts a proximté de ces bords, ou des lignes ne
corr espondant pas a I a realiteé. Ces const antes
d'intégration ne peuvent donc pas étre connues a priori et
il faut les établir grace a une information supplénentaire.
Pour cel a, | a présente i nvention utilise |'infornation

dintensité |umneuse comme décrit a la section suivante.

Dét er mi nati on des const ant es d' intégration gr ace a
["intensité | umi neuse

[ 0038] Un m croscope hol ogr aphi que difféerentiel
fournit a la fois I'information de phase différentielle et
["information d'intensité |um neuse de |'échantillon. Cette
information d'intensité pernmet de déterminer la valeur de
| a phase optique en certaines zones de |'inage et pernet de

fixer dans la plupart des cas les constantes d'intégration

| ocal es .

[ 0039] Dans Il e cas de | " enregi strenent d un
hol ogr ame diffeéerentiel d'un objet [|eégérenent flou en
transni ssi on, | '"intensité, et la figure dinterférence

entre |'objet qui diffracte la lumere et Ile faisceau
dillumnation de |'échantillon (Fig .1) sont enregistrés.

[ 0040] La configuration représentée par la figure 1
est simlaire a celle utilisée dans |'hol ographie de Gabor,

a savoir |le premer type d holographie optique qui a éte
i nvent é. O, [ ' hol ogr aphi e de Gabor per met une
reconstruction holographique de |'objet ainsi que son inmage

dite conjuguée (Fig. 2). On n'obtient toutefois pas |'inmage
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de phase come on |'obtient avec wune configuration en
interf érometre .

[ 0041] Cela signifie que la figure d'interférence

enregistrée entre 1le faisceau diffracté par |'imge de
|"objet et le faisceau non diffracté contient |'information

sur |'image de |'objet et son image conjuguée et plus
particuliérenent sur | es conposant es en fréquences
spatiales de |'inmage nette de |'objet.

[ 0042] On peut également rencontrer des situations
simlaires lorsque |'objet est illumné en réflexion. Par
exenpl e lorsque |'échantillon est une plaque pl ane
réfl échi ssante sur laquelle il y a un défaut |ocalisé. Dans
cette situation, le faisceau réfléchi par la partie plane
de |'objet interférera avec le faisceau réfléchi par Ila
zone du défaut. Dans ce qui suit, on considérera come
objet ce qui produit wune perturbation non prédictible du
f ai sceau (i.e. un déf aut | ocal i sé, une particule en
suspension dans un milieu transparent) tandis que |les zones
pr odui sant des nodifications pr édi cti bl es du faisceau
seront considérées comme des zones « sans objet » (i.e. un
support plan, un milieu transparent honpgene dans un porte
échantil | on)

[ 0043] Dans |a configuration en transm ssion (fig.

1), l'intensité |lumneuse enregistrée sur |e senseur est

z(x,y)_ La conposante en fréquences spatiales (u,v) est
définie par la transformée de Fourier spati al e de

["intensité | um neuse

I(u,v)= T Texp {—271]' (u+ vy)}i(x, ¥ )dxdy

e (7)

[ 0044] On nontre que s'il n'y a pas d' objet, I(,v)

est significativenent différent de zéro que lorsque (u,v)
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est proche de (0,0) . Par contre, s'il y a la présence de
["image d' un objet proche du senseur, il 'y aura des

conposantes significativement différentes de zéro pour une
game étendue des valeurs de u et v.

[ 0045] Par conséquent, en opérant un filtrage passe
haut sur la transfornée de Fourier, il est possible de
déterminer les zones d'intensité |um neuse influencées par

|l a présence de |'image de |'objet.

[ 0046] L'algorithme qui pernet de détermniner ces

zones est |e suivant
1/ Calcul de la transformée de Fourier 1(u,v)

2/ Filtrage passe haut del(u’v)par une fonction (l-g(u,v)),
ou g{u,v) est une fonction gaussienne réelle centrée sur
(u, v)=1(0,0)

3/ Calcul de la transformée de Fourier inverse

4/ Calcul du nodule carré

5/ Filtrage passe bas par une convolution avec une fonction
gaussi enne .

6/ Application d' une fonction seuil qui nmet a 1 les valeurs

supérieures au seuil et a 0O les valeurs inférieures au
seui |

Ce processus s'avere tres efficace pour sélectionner Iles
zones de présence d' objets comme illustré par la figure 3.
[0047] Les zones de présence d'inmges d' objets étant

déterm nées (zones blanches sur Fig. 3-b), on dispose d'un
noyen pour fixer les ~constantes d'intégration dans le
processus décrit précédement.

[ 0048] Partout ou il n'y a pas d objet (zone noire),
on considérera que |a phase intégrée doit étre constante.
Sans nuire a la généralité, on supposera que cette

constante est égale & zéro. Le processus d'intégration
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précédant peut alors étre appliqué pour tout objet qui est
entouré par une zone sans objet (région noire)

[ 0049] On appl i que égal enent une correction
suppl énentaire directionnelle en chaque point d une zone

si gnal ant la présence d un objet en considérant que la

Phase intégrée suivant la direction (5x,5y) doit étre nulle
guand on entre et on sort de la zone, la figure 4 nontre

une zone de preésence d' obj et pour laquelle |a phase

intégrée sans correction (po(s,t) en un (s,t) a été calcul ée.

On trace par |e point (s,t) o0 on souhaite <corriger Ila

phase la droite D de direction @.%).  on recherche Ies

poi nts frontiéres de la zone (si,ti) et (so,to0) qui

appartiennent & la droite D de direction @r.8y) o qui
passe par le point (s,t)

[ 0050] Si les phases intégrées aux points (si,ti) et

(so,to) sont respectivenent po(so,to) oy (pO(Si’ti), on applique

au point (s,t) la correction

d,

4
d1 n dz (ON (so, z‘o)

d1+d2 (8)

(pcor (S’ t) = (pO (S’ t) B (pO (Si’ tl) B

O di est la distance euclidienne entre 1le point (s,t) et
| e point (si,ti), et ou dz est |a distance euclidienne
entre le point (s,t) et le point (so,to0).

On constate alors que cette correction annule bien @.,(st)

| orsque (s, t)=(so, to) oOuU (s, t)=(si, ti)

[ 0051] Lorsque une zone de présence d'un objet
intercepte un bord de |'image et qu'il n'est pas possible
de trouver les deux points (si,ti) ou (so,t0), I a

correction est effectuée sur 1le seul point (si,ti) ou

(so,to) qui se trouve dans |'inmage (fig. 5).
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[ 0052] Si (si,ti) appartient a |'imge, la phese

corrigée peut étre calcul ée selon |'équation suivante:

Poor (8,2) = 0o (5.1) — 0 (i, 10) (9)

Si  (so,to) appartient a |'inage, |l a phase corrigée peut

étre calcul ée selon |'équation suivante:

P (5:1) = 0y (5.1) = @y (50, 10) (10)
La nét hode décrite s'avere efficace s'il subsiste des zones
hors objet qui per nett ent de définir les constantes

d'intégration.

[ 0053] Les figures suivantes nontrent un exenple,
correspondant a |'image de la Fig. 3-a, dintégration de

phase différentielle en utilisant |a nméthode décrite.

[ 0054] La Fig. 6-a est |'inage différentielle de
départ avec un axe de différenciation horizontal. A partir
de cette inmage, et gréace a |l'imge de la Fig. 3-b, on
calcule la phase intégrée pour obtenir |'inmage de la Fig.
6-b. Cette image est a conparer a |l'inage de la Fig. 7-a
qui représente la phase non différentielle directenent
enregi strée. On observe que ces deux inages sont treés
simlaires. Entre ces deux inmges, il y a un |éger offset
gl obal en niveau de gris. Cet of f set n'a aucune

signification physique et n'a donc aucune inportance.

[ 0055] Les zones abruptes noires qui apparaissent
dans certaines zones claires sur les deux images des Fig.
6-b et Fig. 7-a sont dues a de sauts de phase qui
provi ennent de I a périodicité i nhérente a

1'interf érométrie . Ces sauts sont normaux et peuvent étre
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élimnés en utilisant un processus de déroulage de phase
usuel
[ 0056] La Fig. 7-b nontre un processus d'intégration

numérique de |la phase différentielle directe sans utiliser

les zones d'intégration et |le processus de correction
décrits dans |la présente demande. Pour |'obtention de la
phase sans processus de correction (Fig. 6-b) , |les phases

initiales sur les bords supérieur et gauche ont été prises
égales a zéro. On observe sur cette figure de nonbreuses
erreurs d'intégration qui valident |'utilité de |a méthode

pr oposée .
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REVENDI CATI ONS

1. Mthode d'intégration d'une imge de

phase différentielle conmprenant I|es étapes de

- oObtenir une inmage de phase différentielle utilisant I|a
m croscopi e hol ogr aphi que digitale différentielle,
pour laquelle wun objet a analyser est placé avant
1'interf éronetre ;

- obtenir une image d' intensité |um neuse de |'objet;

- déterm ner des zones de | ' imge de phase
difféerentielle n'étant perturbées par un objet ;

- attribuer wune valeur prédéterm née auxdites zones non
perturbées par un objet;

- intégrer |'imge de phase différentielle a partir des
bor ds de |'imge en consi dérant une constante
d'intégration arbitraire pour ces bords pour obtenir
une inmage de phase brute ;

- corriger |'imge de phase brute par soustraction d'une
fonction continue telle que la valeur de |'imge de
phase corrigée dans les zones sans objet prenne Ila
val eur prédéterm née.

2. Methode de | a revendication 1 dans
laquelle la ladite valeur prédéternm née attribuée aux zones
non perturbées par |'objet est une constante, de préférence
égale a zéro

3. Mthode des revendications 1 ou 2 dans
laquel le la fonction continue est détermi née sur une droite
d'intégration donnée par interpolation linéaire de |'inmage

de phase brute entre les deux points d'intersection de la

droite d'intégration avec les limtes de |'objet, cette
déterm nation ét ant faite | or sque | es deux poi nts
d' intersection appartiennent a |'inmage.

4. Methode de [ " une guel conque des

revendi cati ons pr écédent es dans l aquel | e la fonction
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continue est égale, sur une droite d'intégration donnée, a
la valeur de la phase brute a |'intersection de ladite
droite d'intégration avec la Ilimte de |'objet, cette

égalité eétant appliquée lorsqu un seul point d'intersection

entre ladite droite d'intégration et la linmte de |'objet
se trouve a l'intérieur de |'image.
5. Mt hode sel on [ " une quel conque des

revendi cations précédentes, dans laquelle la déterm nation
des zones non perturbées par un objet est effectuée a
partir de |'image d'intensité |um neuse.

6. Mt hode de la revendication 5 dans
laquelle la détermination des zones non perturbées par

| ' obj et conprend |les étapes suivantes

cal cul de | a transfornee de Fourier de | ' imge
dintensité |umneuse 1(u,vV);

- filtrage passe haut de 1(u,v) par une fonction 1-
g(u,v), pour obtenir la transformée filtrée 1" (u,v),

g(u,v) est une fonction gaussi enne centrée sur

(u,v) =(0,0)
- calcul de la transfornée inverse i' (s,t) de 1' (u,v) ;
- calcul du nmodule carré |z"(s,t)|2 de la transforngée
i nverse ;

. , . 2
- filtrage passe bas du nodule carré |z'(s,t)| :
- application d'une fonction de seuil qui nmet a 0 les
N , . 2 . ;. <
zones ou le nodule carré |z'(s,t)| est inférieur a un

seuil prédéterm né, et a 1 les zones ou le nodule

carré est supérieur au seuil prédéterm née.
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