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Organisation des cours

m Quelques outils de modélisation
m Optimisation d'un composant optique simple
m Optimisation de systémes optiques complets

m Vers le "deep codesign"
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Introduction
Les enjeux de la co-conception

/o M Optigue Capteur [ Traitements

RO
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Que peut apporter la co-conception?

Applications en photographie computationnelle

m Une plus "belle" image

Correction du flou de bougé Superrésolution Extension de profondeur de champ
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Que peut apporter la co-conception?

m Une "mesure'" de la scéne

3D Large champ

Image Carte de profondeur

[Levin et al, SIGGRAPH 2007] [Brady et al, Nature, 2012]
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Que peut apporter la co-conception?

m Des imageurs plus compacts

Traditional (component-wise) design method
Prajectad Oplimsal” digial Fans Ll igitally
"ptimal® oplics design opikalimage  ELEPrOcesmy =

-

' |
! |
! |
L _

Novel (system) design method

O

N opiicsmmnge processing design

[Stork et al, Applied Optics, 2008]
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Modéle classique de formation d’'images

Soit x la scéne idéale, y I'image acquise par I'imageur, le modéle classique de
formation d’images est :
y=hxx+b

h est la fonction d'étalement du point (FEP ou PSF en anglais) qui intégre
les contributions de I'optique et du capteur.
En notation matricielle :

y=FHx+b

H matrice de convolution associée a la convolution par la FEP.
L'image acquise subit un traitement noté d

Besoin de modélisation pour la co-conception
Quel modeéle pour la scéne? I'optique ? le détecteur ?

Comment caractériser la performance du traitement ?
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Quelques outils de modélisation
m De la scéne
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Dans I'espace direct - modele du bord de plage

Les contours de la scéne sont modélisés par des fonctions de Heaviside dans la
direction du gradient [1, 2]

Contour idéal

e

/.

Contour mesuré sur l'image

Domaine de validité
m Modele 1D sur les contours de I'image
m Modéle trés simpliste
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Dans I'espace direct - modéles probabilistes

Recherche d’'un modéle statistique de la scéne.

12

10

Histogramme (échelle log)
o

0
-400 -200 0 200 400
Image Gradient vertical Gradient vertical

m Forte probabilité d'un gradient nul

m Probabilité faible mais non nulle d’avoir un gradient important

Comment traduire ce comportement mathématiquement ?

Fersnuoue ONERA
AR —= ="
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Dans I'espace direct - modéles probabilistes

La scéne x est un vecteur aléatoire décrit par sa densité de probabilité

m Modéle paramétrique gaussien - laplacien - hyperlaplacien [3, 4]
Fi . matrice de convolution liée au filtre f;

- Fix|*
p(x) o< exp Z‘ x| Typiquement f; = [—-1 1] et H = [—1;1]

log, Probability

= Empirical
Gaussian (a=2)

== Laplacian (a=1)

=== Hyper-Laplacian (0=0.66]

“Hoo 80 60 40

E DD s @ 10
Gradient

Extrait de Krishnan et al (2009)[4]
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Dans I'espace direct - modéles probabilistes

La scéne x est un vecteur aléatoire décrit par sa densité de probabilité

m Modéle paramétrique gaussien - laplacien - hyperlaplacien [3, 4]

F; : matrice de convolution liée au filtre f;

- Fix|* .
p(x) o exp Z‘ x| Typiquement f; = [—-1 1] et H = [—1;1]

m Mixture de gaussienne finie sur des fenétres [5]

K
p(x) = Zm./\/'(x\uk, k) Tk, Wk, Lk appris sur une base de fenétres
k d’images ou estimés pendant le traitement
Sm=1
P’

— Modeéles souvent utilisés dans les approches bayésiennes d'inversion
de probléme inverse

m Par apprentissage a I'aide d’une grande base de données
(modéle non analytique)

ONERA
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Dans I'espace de Fourier

Modélisation de la densité spectrale de puissance DSP de la scéne x :

DSP, = FT(x®x) = |FT(x)]?

m Modélisation analytique : DSP, (., v) = m
m Par apprentissage

Training Set PSD Slice

Power Speciral Densly Estimate via Welch

01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Normaized Fraueny (s i)

Extrait de Stork et Robinson, (2008) [6]
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Dans I'espace de Fourier

Modélisation de la densité spectrale de puissance DSP de la scéne x :

DSP, = FT(x® x) = |FT(x)?

= Modélisation analytique : DSPx(i, v) = 15575075573

m Par apprentissage

Domaine de validité
m Périodicité de I'image supposée par la transformée de Fourier

®m Images de grande taille pour éviter les problémes de bord
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Quelques outils de modélisation

m De |'optique
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Optique géométrique

Diaphragme

Détecteur

€
Modeles de PSF :
. . N 1 1 1
m Disque de diamétre € = 2Rz; |7 — %
m Gaussienne d’'écart-type o = pe 3 o=p¢

— Modéle simple mais peu réaliste
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Modéle d'optique de Fourier (rappel)

En s’appuyant sur le livre de JJW Goodman - [7]

Champ incident émis par un point
source O (xo0,Y0,-20) en M(x,y,0)
ikOM
Qinc(M) = eXL
oM

Ou k =27/ (ici n=1)

La lumiére traverse ensuite un composant optique de transmittance t(M)

Intégrale de Rayleigh et Sommerfeld (avec un facteur d’obliquité a 1)

exp’kW
PM

Py = 5 [ M) 2 (1
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Optique de Fourier

Approximation paraxiale :

— 2 _ 2 - 1 _ 2 1 _ 2
Xo) +}(y Yo) MP%Z,'—}—f(XP ) +7()’P y)

—_— 1(x
OM = z -
0 + 2 20 2 20 2 Zj 2 Zj
Composant optique : lentille (mince et dans I"approximation paraxiale)
(M) = Ax, y) exp™ % (547)

En remplacant dans I'expression de U(P) et aprés quelques lignes de calculs :

2+y?)
U(P) TF(A<X,y)expw ) . poTR(L 1
(:—ZPI.K—ZPI) A\ z f

Avec xp = Xp — VX0, Yp = yp — VYo €t ¥ = —zi/ 20

)
Finalement :  FEPopt(xp, yp) ‘TF (A(x y)exp” R+2y >

! !
Xp Y
Azj ' Xz,
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Modéle d'optique de Fourier (rappel)

Pour une lentille avec des aberrations :

£(P) = A(x, y) exp' ¥ (¥17°) expitn)

2

! /
Xp P
Az ' Xz;

(x24y2) .
FEPopt(xp, yp) o< 'TF (A(X,y) exp’? = exp’¢ab(x'y)>

Modélisation des aberrations - décomposition de Seidel

Passage en coordonnées polaires {x,y} — {p ., 6} dans le plan de la pupille

ety = /x3 + y3

m Aberration sphérique : ¢.p = ap*

m Coma : ¢ = Bp°y cos(6)

m Astigmatisme : ¢.p = yp°y?cos(26)
m Courbure : ¢ap = 6u”y”
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Optique de Fourier

Exemples de FEP simulées avec le modéle d'optique de Fourier

Astigmatisme Défocalisation Aberration sphérique
et défocalisation

Bilan
m Modéle tenant compte de la diffraction et des aberrations

m Repose sur plusieurs approximations

ONERA
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Logiciel de conception optique
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Logiciel de conception optique
Fonction de mérite

Edit Design Tools View Help

Cper # Type op#1 op$2 Taxrget Weight Value % Contrib
1: SPHA SPHA| 0| 1 0.00000 1.00000] 0.830086 77.49592
: COMA| COMA| ] 1 0.00000 1.00000| -0.44730 22.50408
: ASTI ASTI ] 1 0.00000 0.00000 0.45464 0.00000
4: FCUR| FCUR ] 1 0.00000 0.00000 0.13373] 0.00000
: BLNK| BLNK|Calculate Shape Factor of Lens 1
: CVVA CVVA| 2 0.00000 0.00000 0.01941 0.00000]
T: CVVA CVVA| 3| 0.00000 0.00000 ~-0.01942 0.00000]
8: SMM S| € 7 0.00000 0.00000| -1.84447E-005 0.00000
9: DIFF DIFF| € 7 0.00000| 0.00000] 3883 0.00000
10: DIVI DIVI 8 = 0.00000 u.uuuuum
| 11: BLNK| BLNK(Calculate Shape Factor of Lens 1

12: CVVA| CVVA| 4] 0.00000 0.00000| -1.00000E-002 0.00000]
| 13: CVVA| CVVA| 5 0.00000| 0.00000| 9.22259E-003 0.00000
14: SUMM SUMM 12 13 0.00000 0.00000| =7.77413E-004 0.00000
15: DIFF| DIFE| 12| i3 0.00000 0.00000| -0.01922] 0.00000
16: DIVI DIVI 14 15| 0.00000 0.00000 0.04044 0.00000

17: DMFS DMFS .

9
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Logiciel de conception optique

Exemples de FEP simulées a I'aide d'un logiciel de conception optique

0° 10° 30°

Bilan
m Modéle trés réaliste par tracé de rayon

m Intéraction avec le traitement plus difficile
(mais moins depuis quelques années)

m Codit de calcul potentiellement important

m Colt du logiciel

ONERA
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m Du détecteur
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Modélisation du détecteur (simplifiée)

Intégration du flux lumineux sur une grille de pixels urt "
urface sensible
h(u) = (hopt * Ma)(u).1y,,
a

Parameétres principaux

m Taille des pixels tp et facteur de remplissage a
m RGB ou NB (présence ou non de filtres de type Bayer)
m Temps d'acquisition
Principales sources de bruit
m Bruit de photons
m Bruit thermique (courant d’obscurité)
m Bruit de lecture (de la photodiode a la sortie)
m Bruit de quantification
Modélisation simple du bruit couramment utilisée : p(b) = N (0, 02)

ONERA
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Quelques outils de modélisation

m De la performance globale
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Modélisation de la performance globale

Tout dépend de I'application, voici quelques exemples :

Critéres de qualité image
m Rapport Signal a Bruit (RSB et SNR en anglais)
m Rapport Signal a Bruit de Créte (RSB-C ou PSNR en anglais)
m Ecart Quadratique Moyen (EQM ou MSE en anglais)

Critéres d'estimation de paramétres
m Ecart Quadratique Moyen (EQM ou MSE en anglais)
m Distance de Kullback (DK ou KD en anglais)
m Borne de Cramér Rao (BCR ou CRB en anglais)

Ces critéres de performances font intervenir les modéles précédents !
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Exemples de critéres de qualité image

Soit X I'image en sortie du traitement - estimée de la scéne x

m Ecart quadratique moyen :
E(lx ==
m Rapport signal a bruit :
|EG)
VVAR(R)

m Rapport signal a bruit de créte (d dynamique du signal) :

RSB =

d2
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Exemples de critére d’estimation
Borne de Cramér Rao

La borne de Cramér Rao est la borne inférieure sur la variance de I'estimation
de 6 pour un estimateur non biaisé (voir référence MacKay, 2003) [8].

Soit p(x; 0) la densité de probabilité du vecteur aléatoire x

var(8) = BCR(6) = % - (E [(;e In p(x: 9)) D

m L’espérance E est calculée suivant la loi p(x;0)
m La dérivée est prise a la vraie valeur de 0
m p(x; 6) est aussi appelée fonction de vraisemblance de 6 notée L(x ;)

Sous hypothése de régularité” on peut écrire :
. 5 -1
var(8) = BCR(0) = — ( [829 In p(x; 9)})

* condition de régularité : E [%&“9)} = 0 pour tout 6 [8]

ONERA
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Exemples de critére d’estimation
Borne de Cramér Rao

var(8) = BCR(6) = — ( {;9 InL(x 9)]>_1

Interprétation graphique

Plus la log-vraisemblance est piquée plus I'estimation du paramétre sera
précise

0.4
03 —— > Grande précision
5
beS
=0.2
£
0.1 ———> Faible précision
0 1
210 5 0 5 10
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Exemples de critéres d’estimation
Divergence de Kullback-Leibler

Outil issu de la théorie de I'information qui mesure la dissimilarité entre deux
distributions [9].

Définition
Soit P et @ deux distributions, de densité de probabilité p et g,la distance de
Kullback-Leibler entre elles vaut :

Drt(PI@) = [ plx)10g (%) dx 2)

m Caractérise |'entropie relative entre les distributions

m N'est pas symétrique
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Conclusion

Présentation de quelques modéles pour :
m La scéne
m L’optique
m Le détecteur
m La performance du traitement

Suite du cours :
Utilisation de ces modéles dans différents exemples de co-conception

Forsnuoue ONERA

FRANGARE
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Merci de votre attention!

Des questions ?


https://www.onera.fr/fr
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