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Capteurs imageurs et traitements bas-niveau

Cours 1 du module
"Traitements numériques et capteurs imageurs
de nouvelle génération”

Guy Le Besnerais, ONERA/DTIM
lebesner@onera.fr
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Plan du cours 1

* Schéma de principe d'un capteur imageur numérique
* Systéme optique
* Interméde : déconvolution
+ Détecteur
* Interméde : débruitage
+ Etalonnage géométrique
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Schéma de principe D\aphgme

Optigue

Obturateur

Simple et inchangé
depuis l'argentique e

Objectif ou capteur

Systeme optique Détecteur

ONERA
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Diaphragme

Schéma de principe

Optigue
Obturateur

Simple et (quasiment) inchangé
depuis l'argentique Film

Objectif ou capteur

Systéme optique Détecteur Calculateur

ONERA
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Plan du cours 1

*  Schéma de principe d'un capteur imageur numérique
* Systéme optique
* Interméde : déconvolution
+  Détecteur
* Interméde : débruitage
+ Etalonnage géométrique
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Systémes optiques

www.zeiss.com/camera-lenses/en_us/
camera_lenses/slr-lenses/aposonnart2135.html

Schéma d'un brevet Apple

116 mm /4.45 -4 57

113

—

Représentation du futur E-ELT (42m)
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distance focale
longue

grossissement
important
+
champ de vision
faible

distance focale
courte

grossissement
faible
+
champ de vision
important

» En pratique avec un détecteur fixé : compromis champ / résolution
(résolution ~= nb de pts de mesure sur I'objet)
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Imagerie a longue focale

+ Petit champ et résolution élevée

» Exemple: Imagerie satellitaire ou
aérienne

* Exemple : photo de sport au zoom
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Imagerie a courte focale

*  Grand champ et résolution faible
» Et des distorsions géométriques...

16 mm

15 mm fisheye

Semi-Dense SLAM with omnidirectionnal camera
D. Caruso et al. IROS, 2015
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T9 - ENSTA - capteurs et + B e

Mise au point

| Image floue

Image floue

Image rette

Captaur et plan facal conforndu

* Mise au point = positionner le plan de netteté sur I'objet d'intérét
* Appareils photographiques : autofocus
* Par exemple par mesure du contraste local
» Pour la mesure, on conserve en général une mise au point manuelle
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Flou de défocalisation

Le flou local est
profondeur

Object
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Le flou local est
profondeur

Object

T12 - ENSTA - capteurs et +

lie ala

Focus plane

Flou de défocalisation

lie ala

Focus plane
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Profondeur de champ et ouverture

» Diaphragme fermé = large profondeur de champ
* Mais moins de lumiére, donc RSB plus faible

Focale 50mm, Ouverture f/6.4 Focale 50mm, Ouverture f/4 Focale 50mm, Ouverture f/1.8

Image : http://www.emmanuelgeorjon.com/profondeur-de-champ-14/
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Une image "bien nette"...

...est quand méme limitée en résolution spatiale

* Limite de diffraction (Tache d'Airy) Tache d'Airy
» Critere de Rayleigh: 1.22 1 /D

« D estl'ouverture du systéeme optique
y pliq Aberration sphérique

» Aberrations optiques L
» Aberration sphérique, astigmatisme, coma
+ Aberrations chromatiques

* Intégration détecteur
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Résolution spatiale limitée : un modéle trés t

* Modéle convolution + bruit

b
—_—> Capteur é

X h h*x z=h*x+b

1D

2D

ONERA
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Modeles de FEP et image

Image nette Flou gaussien Flou de bougé

X ONERA
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Plan du cours 1

*  Schéma de principe d'un capteur imageur numérique
*  Systéme optique
* Interméde : déconvolution
+  Détecteur
* Interméde : débruitage
+ Etalonnage géométrique
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« Modéle convolution + bruit

b
—_—> Capteur é

1D

2D

ONERA
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Plan du cours 1

*  Schéma de principe d'un capteur imageur numérique
*  Systéme optique
* Interméde : déconvolution
+ Détecteur
* Interméde : débruitage
+ Etalonnage géométrique
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Détecteur

www.familytechzone.com/2012/02/photography-101-cleaning-your-dslr-camera-sensor-with-sensorklean/
ONERA
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CCD vs. CMOS

Complementary

Metal/Oxyde/Semiconductor
Charge-coupled device

http://www.digitalbolex.com/global-shutter/

ONERA
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And the winner is...

Global forecast of unit shipment market

share for area image sensors (CMOS vs. CCD)
100+
90.
804
70+
60 -
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40 4
30 R
20 -
10 " - [
02000 2010 2011 2012 2 2014

BCMOS
ECcco

Market share (%)

Source: iSuppli, October 2010.

...CMOS'!
* Surtout une question de co(t de fabrication

» Bientdt: CCD uniquement utilisés pour certaines applications
professionnelles trés exigeantes(astronomie)

ONERA
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Global shutter et rolling shutter

*  Global shutter : tous les pixels sont lus en méme temps

* Alorigine : CCD

* Rolling shutter : chaque ligne est lue avec un décalage temporel par

rapport a la précédente

» Cadence plus élevée avec le méme temps d'intégration

» Artefacts sur scéne dynamiques
* Alorigine : CMOS

X
—

¥ Read line
1Resetling  nes

Transfer time Reset sequente
v

1 1 1

*  Aujourd'hui

Je—s] time

Frame rate Exposure
time

*+  CMOS "bas-colt"en RS

+ CMOS/CCD chers: en GS
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Artefacts rolling shutter

ONERA

http://www.digitalbolex.com/global-shutter/
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Echantillonnage

+  Grille de détecteurs z(k,1) =[h*x](k,1)+b(k,I)

Zoom d’une zone de
18x18 pixels

ONERA
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Echantillonnage et repliement

* En 2D : repliement ou aliasing

* Modifie les fréquences 2D
des motifs HF de I'image

Les stores = horizontaux
ne le sont plus du tout !
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+ Images aériennes simulées

» L’image qui respecte le théoréme de Shannon parait de moins
bonne qualité

Image a Shan
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Image repliée

+ Systéme limité par la

diffraction

» fonction de transfert optique

Origine du sous-échantillonnage

]
Distanca en pixel

BN
Module de la FTO
(exemple)

 D/A

Fréquence
d’échantillonnage

Fréquence de

« Image bien échantillonnée mais floue
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coupure optique

ONERA
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Origine du sous-échantillonnage

Module de la FTO

1

. (exemple)
+ Systéme limité par la 05|
diffraction ol
« fonction de transfert optique o7}

06"
05
04
03
01

A\

2 ET] 1 08 a 04 1 15 A

>

— Fréquence
d’échantillonnage

Fréquence de
coupure optique

+ Conception optique : compromis

= implique en général un sous-échantillonnage
relativement a Shannon-Nyquist

S ONERA
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Capteur couleur

Multiplexage spatial
Schéma Bayer

Capteur Foveon X3

TriCCD sony Foveon.com

Dick Lyon wikipedia

www.red.com

DLSR Sigga.3Pg A
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Encore plus de repliement !
* Interpolation des pixels
de couleur manquant
+ Dématricage
» Demosaicking
+ Cf.

Cours Frédo Durand et al. (MIT)

http://stellar.mit.edu/S/course/6/sp15/6.815/materials.html

www.red.com
ONERA
NSTA - capteurs et +
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Visible surtout en illumination faible
* Fluctuations non désirées
+ spatiales
» temporelles
» Caractérisation statistique
* Variance

Cours Frédo Durand et al. (MIT)
http://stellar.mit.edu/S/course/6/sp15/6.815/materials.html
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Bruit spatial fixe

+ Défaut d’égalisation des gains inter-capteur (surtout en IR)

+ Motif haute fréquence en colonne fixe
+ 4 ik i ! " t

ONERA
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Plan du cours 1

* Schéma de principe d'un capteur imageur numérique
*  Systéme optique
* Intermede : déconvolution
+ Détecteur
* Interméde : débruitage
+ Etalonnage géométrique

, ONERA
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Comment réduire I'effet du bruit ?

Exemple issu du cours Frédo Durand et al. (MIT)
http://stellar.mit.edu/S/course/6/sp15/6.815/materials.html

A ONERA
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Plan du cours 1
* Schéma de principe d'un capteur imageur numérique
* Systéme optique
* Interméde : déconvolution
+ Détecteur
* Interméde : débruitage
+ Etalonnage géométrique
A ONERA
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Photogrammeétrie

Principes de mesures
géométriques a partir c

dimages image t+1

1 — Mesures de vitesses planes

"
Cg "imﬁ.“

d
3 — Triangulation 3D Cg
4 — Calcul de pose Cy image t+1

2 — Mesures de vitesses 3C

ONERA
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Modéle géométrique de la prise d’image

deux objets possibles P,

image .-*"
axe optique

centre optique

Cm=ACM=1,CP
x="fX,/Z,

* Modeéle sténopé

+ Equation de projection centrale y=f YC/Zc
* Propriété : conservation des droites

ONERA
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Modeéle géométrique de la prise d’image

» Projection centrale : un modéle idéal
+ Distorsions visibles pour les focales courtes

http://www.flickr.com/people/eirikso/

C
centre optique

distorsion en barillet

pas de distorsion

16 mm . . .
distorsion en coussin

15 mm fisheye ONERA
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Un modele géométrique plus realiste
+ Déplacement monde — caméra: X, =RX + T 6
Parametres extrinseques
- x="1X,/Z,
* Projection centrale 1
y= f Yc/zc
+ Distorsion X = X(k1r2 + k2r4) 2a5
= 2 4
y= Y(k1r + kzr )
+ Numérisation U=p, X+U, 4
- V=P, Yy +Y,
Parametres intrinséques
ONERA
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Calibrage géométrique

de caméra

*  Plusieurs softs sur le web
* [Matlab Calibration Toolbox
J-Y Bouguet]
» Simples d’emploi
» Utilisent des images de mire plane

o Intrinseques
Extrinseque

NN N

tov_{ /4

T43 - ENSTA - capteurs et +

Rectification des images

Exemple mis en ligne par Hu He, https://wiki.qut.edu.au/display/cyphy/Camera+Calibration
D
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lllustrations JY Bouguet




Conclusion

+ Limitations affectant 'observation et la photométrie
* Flou bruit
» Traitements associés : déconvolution, débruitage
* Champ, résolution

= Cours 3 = nouvelles solutions d’association capteur/traitement
pour améliorer la qualité image

+ Limitations affectant I'estimation géométrique
» Distorsions géométriques : réglées par étalonnage (calibration)
» 3D par stéréovision
* Il faut deux caméras !
+ Limité si peu de textures (ou illumination insuffisante)
= Cours 4 = nouvelles solutions pour la mesure 3D

+ Limitations liées a la propagation
= Cours 2 = optique adaptative
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