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Que peut apporter la co-conception ?

Applications en photographie computationnelle

Une plus "belle" image
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Que peut apporter la co-conception ?

Une "mesure" de la scène

8/36Ecole d'été Co-conception P.Trouvé-Peloux Juin 2021



Que peut apporter la co-conception ?

Des imageurs plus compacts
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Modèle classique de formation d'images

Soit x la scène idéale, y l'image acquise par l'imageur, le modèle classique de

formation d'images est :

y = h ∗ x + b

h est la fonction d'étalement du point (FEP ou PSF en anglais) qui intègre

les contributions de l'optique et du capteur.

En notation matricielle :

y = Hx + b

H matrice de convolution associée à la convolution par la FEP.

L'image acquise subit un traitement noté d

Besoin de modélisation pour la co-conception

Quel modèle pour la scène ? l'optique ? le détecteur ?

Comment caractériser la performance du traitement ?
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Dans l'espace direct - modèle du bord de plage

Les contours de la scène sont modélisés par des fonctions de Heaviside dans la

direction du gradient [1, 2]

Contour idéal 

Contour mesuré sur l'image

Domaine de validité

Modèle 1D sur les contours de l'image

Modèle très simpliste
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Dans l'espace direct - modèles probabilistes

Recherche d'un modèle statistique de la scène.

Image Gradient vertical
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Forte probabilité d'un gradient nul

Probabilité faible mais non nulle d'avoir un gradient important

Comment traduire ce comportement mathématiquement ?
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Dans l'espace direct - modèles probabilistes

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

Modèle paramétrique gaussien - laplacien - hyperlaplacien [3, 4]

p(x) ∝ exp−λ
∑
i

|Fix|α
Fi : matrice de convolution liée au �ltre fi

Typiquement f1 = [−1 1] et f2 = [−1; 1]

Extrait de Krishnan et al (2009)[4]

16/36Ecole d'été Co-conception P.Trouvé-Peloux Juin 2021



Dans l'espace direct - modèles probabilistes

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

Modèle paramétrique gaussien - laplacien - hyperlaplacien [3, 4]

p(x) ∝ exp−λ
∑
i

|Fix|α
Fi : matrice de convolution liée au �ltre fi

Typiquement f1 = [−1 1] et f2 = [−1; 1]

Mixture de gaussienne �nie sur des fenêtres [5]

p(x) =

K∑
k

πkN (x|µk ,Σk)∑
k

πk = 1

πk , µk , Σk appris sur une base de fenêtres

d'images ou estimés pendant le traitement

−→ Modèles souvent utilisés dans les approches bayésiennes d'inversion

de problème inverse

Par apprentissage à l'aide d'une grande base de données

(modèle non analytique)
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Dans l'espace de Fourier

Modélisation de la densité spectrale de puissance DSPx de la scène x :

DSPx = FT (x ⊗ x) = |FT (x)|2

Modélisation analytique : DSPx(µ, ν) = δ
1+β(µ2+ν2)α/2

Par apprentissage

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

Modélisation de la densité spectrale de puissance DSPx de la scène x :

DSPx = FT (x ⊗ x) = |FT (x)|2

Modélisation analytique : DSPx(µ, ν) = δ
1+β(µ2+ν2)α/2

Par apprentissage

Domaine de validité

Périodicité de l'image supposée par la transformée de Fourier

Images de grande taille pour éviter les problèmes de bord
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Optique géométrique

Détecteur
Diaphragme

ε

z0

R

zi

O
M

Modèles de PSF :

Disque de diamètre ε = 2Rzi

∣∣∣ 1
f
− 1

z0
− 1

zi

∣∣∣
Gaussienne d'écart-type σ = ρε ε σ=ρε

=⇒ Modèle simple mais peu réaliste
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Modèle d'optique de Fourier (rappel)

En s'appuyant sur le livre de J.W Goodman - [7]

xO

yO

x

y

xP

yP

zo

zi

M

z

O

O

O

P

Champ incident émis par un point

source O (xO,yO,-z0) en M(x,y,0)

U inc(M) =
expikOM

OM

Où k = 2π/λ (ici n=1)

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

Intégrale de Rayleigh et Sommerfeld (avec un facteur d'obliquité à 1)

U(P ) ' −i
λ

∫
Σ

t(M)U inc(M)
expikPM

PM
dM (1)
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Optique de Fourier

Approximation paraxiale :

OM ≈ z0 +
1

2

(x − xo)2

z0
+

1

2

(y − yo)2

z0
MP ≈ zi +

1

2

(xP − x)2

zi
+

1

2

(yP − y)2

zi

Composant optique : lentille (mince et dans l'approximation paraxiale)

t(M) = A(x, y) exp−i
π
λf (x2+y2)

En remplaçant dans l'expression de U(P) et après quelques lignes de calculs :

U(P ) ∝ TF

(
A(x, y) exp

iψ
(x2+y2)

R2

)
(
x ′
P
λzi

,
y ′
P
λzi

) ψ =
πR2

λ

(
1

z0
+

1

zi
− 1

f

)

Avec x ′P = xP − γxO, y ′P = yP − γyO et γ = −zi/zO

Finalement : FEPopt(xP , yP ) ∝
∣∣∣∣TF (A(x, y) exp

iψ
(x2+y2)

R2

)∣∣∣∣2( x ′
P
λzi

,
y ′
P
λzi

)
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Modèle d'optique de Fourier (rappel)

Pour une lentille avec des aberrations :

t(P ) = A(x, y) expi
−π
λf (x2+y2) expiφab(x,y)

FEPopt(xP , yP ) ∝
∣∣∣∣TF (A(x, y) exp

iψ
(x2+y2)

R2 expiφab(x,y)

)∣∣∣∣2( x ′
P
λzi

,
y ′
P
λzi

)
Modélisation des aberrations - décomposition de Seidel

Passage en coordonnées polaires {x, y} −→ {ρ , θ} dans le plan de la pupille

et y ′ =
√
x2
P + y 2

P

Aberration sphérique : φab = αρ4

Coma : φab = βρ3y ′cos(θ)

Astigmatisme : φab = γρ2y ′2cos(2θ)

Courbure : φab = δu2y ′2
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Optique de Fourier

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

Astigmatisme Défocalisation Aberration sphérique 
et défocalisation

Bilan

Modèle tenant compte de la di�raction et des aberrations

Repose sur plusieurs approximations

23/36Ecole d'été Co-conception P.Trouvé-Peloux Juin 2021



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

Exemples de FEP simulées à l'aide d'un logiciel de conception optique

0° 10° 30°

Bilan

Modèle très réaliste par tracé de rayon

Intéraction avec le traitement plus di�cile

(mais moins depuis quelques années)

Coût de calcul potentiellement important

Coût du logiciel
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Modélisation du détecteur (simpli�ée)

Intégration du �ux lumineux sur une grille de pixels

h(u) = (hopt ∗ Πa)(u).Xtpx
Surface sensible

tpx

a
Paramètres principaux

Taille des pixels tpx et facteur de remplissage a

RGB ou NB (présence ou non de �ltres de type Bayer)

Temps d'acquisition

Principales sources de bruit

Bruit de photons

Bruit thermique (courant d'obscurité)

Bruit de lecture (de la photodiode à la sortie)

Bruit de quanti�cation

Modélisation simple du bruit couramment utilisée : p(b) = N (0, σ2
b)
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Modélisation de la performance globale

Tout dépend de l'application, voici quelques exemples :

Critères de qualité image

Rapport Signal à Bruit (RSB et SNR en anglais)

Rapport Signal à Bruit de Crête (RSB-C ou PSNR en anglais)

Ecart Quadratique Moyen (EQM ou MSE en anglais)

Critères d'estimation de paramètres

Ecart Quadratique Moyen (EQM ou MSE en anglais)

Distance de Kullback (DK ou KD en anglais)

Borne de Cramér Rao (BCR ou CRB en anglais)

Ces critères de performances font intervenir les modèles précédents !
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Exemples de critères de qualité image

Soit x̂ l'image en sortie du traitement - estimée de la scène x

Ecart quadratique moyen :

E(|x − x̂ |2)

Rapport signal à bruit :

RSB =
|E(x̂)|√
VAR(x̂)

Rapport signal à bruit de crête (d dynamique du signal) :

PSNR =
d2

E(|x − x̂ |2)
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Exemples de critère d'estimation
Borne de Cramér Rao

La borne de Cramér Rao est la borne inférieure sur la variance de l'estimation

de θ pour un estimateur non biaisé (voir référence MacKay, 2003) [8].

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

var(θ̂) � BCR(θ) =
1

FI(θ)
=

(
E

[(
∂

∂θ
ln p(x; θ)

)2
])−1

L'espérance E est calculée suivant la loi p(x; θ)

La dérivée est prise à la vraie valeur de θ

p(x; θ) est aussi appelée fonction de vraisemblance de θ notée L(x ;θ)

Sous hypothèse de régularité∗ on peut écrire :

var(θ̂) � BCR(θ) = −
(
E

[
∂2

∂2θ
ln p(x; θ)

])−1

* condition de régularité : E
[
∂ ln p(x;θ)

∂θ

]
= 0 pour tout θ [8]
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Exemples de critère d'estimation
Borne de Cramér Rao

var(θ̂) � BCR(θ) = −
(
E

[
∂2

∂2θ
lnL(x; θ)

])−1

Interprétation graphique

Plus la log-vraisemblance est piquée plus l'estimation du paramètre sera

précise

Grande précision

Faible précision
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Exemples de critères d'estimation
Divergence de Kullback-Leibler

Outil issu de la théorie de l'information qui mesure la dissimilarité entre deux

distributions [9].

Dé�nition

Soit P et Q deux distributions, de densité de probabilité p et q,la distance de

Kullback-Leibler entre elles vaut :

DKL(P ||Q) =

∫
p(x) log

(
p(x)

q(x)

)
dx (2)

Caractérise l'entropie relative entre les distributions

N'est pas symétrique
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Conclusion

Présentation de quelques modèles pour :

La scène

L'optique

Le détecteur

La performance du traitement

Suite du cours :

Utilisation de ces modèles dans di�érents exemples de co-conception
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