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RÉSUMÉ
Nous montrons dans cet article l'importance du repliement spectral lié à l'utilisation des détecteurs constitués de cellules CCD .
Pour cela nous rappelons l'effet sur son spectre de l'échantillonnage et du lissage d'un signal ; ce sont les deux particularités
de ces capteurs . Nous proposons une méthode de superrésolution qui réduit l'effet du repliement spectral, et qui permet de
déconvoluer le signal sur un support spectral plus étendu afin de diminuer l'effet de lissage des cellules CCD . La méthode
proposée permet donc d'améliorer les deux facteurs limitatifs (filtrage passe bas et perturbation de ces basses fréquences par
les hautes fréquences) liés à la nature même de ce type de détecteur .
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REPLIEMENT SPECTRAL LIÉ A L'UTILISATION DE DÉTECTEURS CONSTITUÉS DE CELLULES CCD

SUMMARY

This article deals with the aliasing phenomenon due to CCD sensors . Those detectors inherently carry out a sampling and a low
pass filtering process . We propose a superresolution technique reducing aliasing, and allowing a deconvolution over an extended
spectral support to diminish the low pass filtering of CCD cells . This method improves the two restricting factors (low pass
filtering and perturbation of low frequencies by folded high frequencies) inherent to this type of detector .
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1. Introduction

Actuellement, les dispositifs à transfert de chi rges
sont largement répandus sur le marché des systèmes
d'acquisition de signaux ou d'images . Ils sont utilisés
comme capteur en début d'une chaîne de traitement
d'image . Les plus populaires de ce type de détecteur
sont les caméras CCD . Depuis leur utilisation pour
le contrôle des bagages dans les aéroports, les barret-
tes de photodiodes, détecteurs linéaires assurant la
conversion des rayons X en électrons, commencent à
intéresser les spécialistes du contrôle non destructif .
Les détecteurs constitués de cellules CCD ont les deux
propriétés suivantes
- ils intègrent le signal sur la surface élémentaire
Ax Ay de chaque élément;
- ils échantillonnent le signal lissé au même pas, Ax
suivant l'axe des x et Ay suivant l'axe des y, les
éléments actifs étant en première approximation
considérés comme jointifs .
N'ayant accès au signal qu'une fois échantillonné, il
nous est impossible de le filtrer par un filtre antire-
pliement. Cela pose des problèmes de repliement
spectral lorsque le signal d'entrée est large bande .
Nous montrons dans cet article l'importance du
repliement spectral lié à l'utilisation de ce type de
capteur. Nous proposons une méthode pour en
réduire l'importance, ce qui permet également de
déconvoluer le signal afin de diminuer l'effet de lissage
des cellules CCD .

2. Échantillonnage du signal [1]

Soit fe (x) l'échantillonné idéal de f (x)

fe (x) = E S (x - 1 Xe) f (x)
1

fe (x) _E ô (x -1 X e) f (x) = Pxe (x) f (x)

Fe(V)=ES(v-1/Xe*F(v)X
e

=

	

P l/xe (v) * F (v) .X

L'échantillonnage en temps correspond à une périodi-
sation en fréquence de période v e =1/Xe .

Fe (v)= ffe(x)e-2invxdx=Ef(lXe)e 2irzv1X e .
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Pour que cette dernière quantité fournisse des valeurs
correctes de F (v), il ne faut pas que le repli spectral
résultant de l'échantillonnage, entraîne une modifica-
tion du spectre initial . L'échantillonnage correct
impose : v e >_ 2 vMAx (Shannon) .
Il faut par conséquent que f soit à bande limitée; en
pratique f (x) est à support spatial limité . Or la pro-
priété de localisation spatiale (ou temporelle) est en
contradiction avec la propriété de localisation fré-
quentielle.
En toute rigueur, il y a toujours un phénomène de
repliement spectral résiduel . Il faudrait filtrer le signal
analogique avant de l'échantillonner, par un filtre
passe bas qui couperait les fréquences au dessus de
ve/2. Cela entrainerait une perte d'information sur les
hautes fréquences, mais celles-ci ne perturberaient
plus les basses fréquences sur le domaine d'étude.

3. Cas d'un signal lissé [2]

Dans un capteur optique le signal physique est intégré
sur le support de longueur Ax . On ne dispose que
des échantillons discrets suivants

ft t Ax+(Ax/2)

,Ix -(Ax/2)
f1 (1 Ax) =

	

f (a) da,

	

1=1, 2, 3, . . .

Ils sont, au facteur constant Ax près, les valeurs
échantillonnées au pas Ax du signal lissé . En effet, si
on lisse un signal analogique sur un support Ax
donné, il devient le signal analogique suivant

1 fx+(Ax/2)
fi (x) _ -

	

f (a) da
Ax x-(Ax/2)

La réponse impulsionnelle d'un tel filtre de lissage
est

1

	

x+(Ax/2)
h (x) = -

	

ô (a) da
Ax x-(Ax/2)

h (x) = 1 1'Ax (x) ~ H (v) =
Sin inv Ax

Ax

	

xxv Ax

f (x) -I Filtre de lissage : h (x)
l ' f

l (x)

=h(x) * f (x) .

Le lissage correspond à la convolution du signal par
une porte d'amplitude 1/Ax et de longueur Ax, centrée
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sur l'origine. Le spectre du signal est multiplié par la
fonction de transfert du filtre de lissage qui est un
sinus cardinal .
Si le signal est large bande avec vMa, » 1/Ax, la fonc-
tion de transfert du filtre (cf . fig. 1) limitera l'étendue
spectrale du signal lissé . L'effet du filtre de lissage est
de limiter le spectre, il a donc les vertus d'un filtre
antirepliement. Si après ce filtre, on suréchantillonne
dans un rapport k=4(v e=4/Ax), les composantes fré-
quentielles repliées sont affaiblies au minimum dans
le rapport k Il/2 = 211 . Dans ces conditions, l'effet
du repliement spectral peut être considéré comme
négligeable .

4. Cas d'une barrette CCD

Les barrettes de photodiodes [3] intègrent le signal
sur un support spatial Ax (longueur d'un élément de
la barrette) et échantillonnent le signal lissé à la même
cadence (pas d'échantillonnage de Ax), les éléments
actifs étant généralement jointifs .

11111	II	M	II	1111111

AI

On constate donc une dépendance entre le pas
d'échantillonnage et la largeur de la porte de lissage .
De plus, il nous est impossible de filtrer analogi-

Fig. 1 . -Fonction de transfert du filtre de lissage .
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Fig . 2. - Périodisation du spectre à la cadence ve=1/Ox.

quement le signal; en effet, lorsque nous disposons de
ce dernier, il a déjà été échantillonné par le détecteur .
Le spectre du signal lissé est donc périodisé à la
fréquence spatiale ve =1/Ax. Si le signal d'entrée est
large bande, l'affaiblissement minimal du signal pour
les hautes fréquences (supérieures à ve/2=1/2 Ax)
n'est que de 11/2, le repliement spectral sera impor-
tant; cet effet est illustré par la figure 2.
On observe deux phénomènes qui dégradent l'in-
formation dans la bande utile du signal
- filtrage passe bas;
- la contribution des hautes fréquences perturbe les
basses fréquences.

5. Cas d'un signal bidimensionnel : caméra
CCD

Soient Ax et Ay les dimensions d'une cellule élémen-
taire de la mosaïque CCD; cette cellule intègre toutes
les informations de l'image sur l'aire Ax Ay . On est
confronté au même problème que précédemment,
mais dans les deux directions x et y . La réponse
impulsionnelle du filtre de lissage est

x+(ex/2) y +(ey/2)
h (x, y) =	1x

	

8 (a, (3) da d 13
AxAY

	

x-(ex/2) y-(ey/2)

h (x, Y) = Ax
1
Ay Hex ey (x, Y)

H (u, v) = Sin il u Ax Sin fI v Ay
HuAx HvAy
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Le signal lissé est échantillonné à la cadence Ax sui-
vant l'axe des x et Ay suivant l'axe des y : u e = 1/Ax
et v e =l/Ay . On retrouve la même dépendance entre
le pas d'échantillonnage et la longueur de la porte
de lissage. Le fait de diminuer la taille des cellules
élémentaires augmentera certes la résolution, mais ne
changera rien au problème du repliement spectral
si l'image d'entrée est large bande (uMax » 1/Ax et
VMax » l/Ay) .

6. Déconvolution et superrésolution

L'utilisation d'un simple filtre inverse s'avère ineffi-
cace car d'une part le problème du repliement spectral
subsiste, et d'autre part la division des spectres ne
peut être effectuée que dans la période limitée du
spectre.
Une technique de suréchantillonnage peut améliorer
les deux facteurs limitatifs liés à la nature même du
détecteur. La perturbation des basses fréquences par
les hautes fréquences due au repliement spectral est
nettement moins importante, la période du spectre et
l'affaiblissement minimal pour les fréquences supé-
rieures à v el2=k/2Ax sont multipliés par le facteur k
de suréchantillonnage . On peut donc envisager un
filtrage inverse afin de restaurer le signal par une
technique de déconvolution sur un support spectral
plus étendu.
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Fig . 3 . -Principe de la méthode pour k = 4.

Fig . 4. -Effet sur le spectre du suréchantillonnage pour k = 4.
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Si on décale de (k - 1) fois la barrette de Ax/k (dans
le cas d'un signal monodimensionnel), on obtient k
fois plus de points de mesures ; le temps global
d'acquisition est également multiplié par ce facteur k .
On peut également envisager d'utiliser une barrette
comportant k éléments linéaires, ce qui éviterait l'al-
longement par k du temps d'acquisition . La figure 3
nous montre un exemple où k = 4 [4] .
On effectue ainsi un suréchantillonnage du signal pré-
cédent, ce qui nous permet d'obtenir des informations
dans un domaine fréquentiel k fois plus étendu . La
porte de lissage est toujours de Ax, mais on échantil-
lonne cette fois au pas Ax/k ; on a donc découplé les
deux effets . Le spectre du signal lissé est maintenant
périodisé à la cadence v e =k/Ax; la figure 4 illustre le
repliement spectral résiduel pour k = 4.
Remarques
- Dans cette approche, on néglige la vitesse du
déplacement perpendiculaire de l'objet par rapport à
la barrette pour assurer le balayage de l'image . Dans
le cas de l'utilisation de plusieurs barrettes, il est
possible de tenir compte de cet effet, en écartant les
barrettes d'une distance égale au produit de la vitesse
de balayage par la durée de lecture d'une barrette .
- Une autre méthode pour diminuer l'effet du
repliement spectral consiste à coupler les photodiodes
par paquet de k, et de faire glisser de Ax ce groupe-
ment de photodiodes. Le signal analogique est donc
lissé sur k Ax avant d'être échantillonné à la même
cadence Ax que précédemment. On diminue donc

Période du spectre
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Filtre de
lissage

dans les mêmes proportions le repliement spectral ;
par contre on n'augmente pas la résolution du système
de détection .
- Dans le cas d'une mosaïque CCD, le principe est
exactement le même, mais il faut décaler le détecteur
dans les deux directions de Lx/k et de Ay/k . Le facteur
multiplicatif n'est plus k mais k 2 , pour ce qui concerne
l'augmentation du nombre de points de mesures et
du temps global d'acquisition .
La manipulation précédente nous permet de réaliser
le filtrage inverse dans un domaine fréquentiel k fois
plus étendu (k v e/2 avec v e =1/Ax) . Le principe de la
méthode est donné sur la figure 5 .
Le filtrage inverse est très simple par son principe, il
consiste à effectuer la division des spectres.

f (x) -1h (x) ~ g (x) = h (x) * f (x).

Connaissant h (x) et g (x), le but est de déterminer ou
d'approcher f (x) .

h(x)*h*-t(x)=ô(x) ;-=t H(v)H* -t (v)=1

<_- H*-i(v)=1/H(v)
.f (x)=g(x) * h*-t (x)

;~:± F(v)=G(v) H*-1 (v)=G(v)/H(v) .

L'opération de déconvolution se subdivise en trois
étapes
1. TF : g (x) ± G (v) .
2. Division spectrale : F (v) = G (v)/H (v) .
3. TF - t : F(v) ± f (x) .

Signal
Analogique -~

Traitement du Signal
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Discrétisation
spatiale
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Fig. 5 . -Filtrage inverse.

Numérique

Filtre
inverse

Signal
Restauré

En fait on obtient une version filtrée passe bas de
f (x), mais sur un support spectral, où la division des
spectres est effectuée, k fois plus étendu .
Cette méthode présente des problèmes de division par
zéro, lorsque la fonction de transfert s'annule . La
division n'est pas effectuée en ces points .
Nous présentons un résultat obtenu par cette méthode
sur un exemple simulé . Le premier tracé représente le
signal idéal, le second le signal lissé, puis sa version
échantillonnée au pas Lxx; le dernier tracé représente
le signal restauré après déconvolution (cf . pl .) . L'inté-
rêt de la méthode de superrésolution est illustré par
les deux deerniers signaux. L'avant-dernier représente
ce que traduirait du signal idéal les cellules CCD, et
le dernier correspond à ce signal après traitement .
Nous présentons sur la figure 6, la différence entre le
signal f (x) et le signal restauré après déconvolution
fR (x) . On observe d'une part une légère oscillation
de période 4x, due à la non-division par les zéros de
la fonction de transfert, et d'autre part une erreur
plus importante lorsque le signal est très haute fré-
quence (front sur le signal initial) . Ceci s'explique par
le fait qu'on obtient toujours une version filtrée passe
bas de f (x) (mais sur un support spectral k fois plus
étendu) .

7 . Sensibilité au bruit

Le bruit additif du capteur peut limiter plus ou moins
sévèrement les performances du filtrage inverse . Pour

Fig. 6 . -Différence entre le signal idéal et le signal restauré.
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YMIN = -8 .14
YMAX = 10 .21

étudier la sensibilité au bruit de la méthode de
déconvolution, nous avons rajouté au signal lissé,
avant le filtrage inverse, un bruit blanc en fixant le
rapport signal sur bruit . Le bruit est défini par

~YF(v) Y JF(v)I2
YB (v)

	

NB0
RS/B =

Be _

( yJF (v) 1 2 ) 112

NRS/ B

Traitement du Signal

Planche.
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B(v) =B 0 [cos (0 (v)) +i sin (I (v))]

t (v) : variable aléatoire ;
N : nombre de points .
Le rapport signal sur bruit est défini en puissance ;
nous présentons sur la figure 7, des résultats avec
Rs B = 30 et 40 dB . On constate que la méthode est
sensible au bruit ; pour qu'elle reste efficace, il faut
que le rapport signal sur bruit soit supérieur à 30 dB,
ce qui est tout de même réaliste .
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8. Conclusion

La méthode de superrésolution présentée permet
d'améliorer les deux facteurs limitatifs liés à la nature
de ce type de détecteur . Le suréchantillonnage dimi-
nue l'effet du repliement spectral et permet de
déconvoluer le signal sur une plus grande étendue
spectrale. On obtient toujours une version filtrée passe
bas du signal désiré, mais on dispose d'informations
sur un domaine fréquentiel plus large et on a diminué
l'effet de lissage des cellules CCD .

La mise en oeuvre de cette technique n'est pas compli-
quée, elle n'impose pas des contraintes expérimentales
trop lourdes et utilise des traitements numériques rela-
tivement simples. La méthode reste performante si le
bruit additif du capteur donne un rapport signal sur
bruit supérieur à 30 dB.

YMIN = -8 .11
YMAX = 10 .17

YMIN = -8 .04
YMAX = 10 .63

APPLICATIONS

Traitement du Signal

RS/B = 30 dB

Fig . 7 . -Signal déconvolué avec bruit résiduel.
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