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Résumé :

Ces travaux de these s’inscrivent dans le contexte d’un projet
européen visant a créer une caméra tres haute résolution
8k. Au sein de ce projet notre équipe a eu la tdche de
travailler sur deux aspects technologiques : (1) la création d’un
démonstrateur réalisant une déconvolution en temps réel d’un
flux vidéo provenant d’une caméra tres haute résolution créée
par le consortium, (2) la création d’un prototype permettant
d’augmenter la résolution et le niveau de détail de flux vidéo
d’une résolution d’entrée de 4k vers le 8k en utilisant des
méthodes de Super Résolution (SR). Ce manuscrit présente
principalement les travaux liés a la création du prototype
réalisant une méthode de SR. Afin de pouvoir évaluer 1’apport
qualitatif de la SR, une étude sur la pertinence des métriques
est réalisée afin de sélectionner les métriques les plus adaptées a
évaluer des traitements d’amélioration de la qualité des images.
Ensuite, une nouvelle méthode de SR Spatiale nommée LASSR
pour Local Adaptive Spatial Super Resolution a ét¢ mise en place
pour corriger certains artefacts observés lors de 1’implantation
d’une méthode de SR de I’état de 1’art. Notre méthode permet
d’adapter localement le traitement en fonction de la texture,

cette adaptation est réalisée automatiquement en utilisant un
modele de décision généré lors d’un apprentissage supervisé.
Suite a la validation de notre méthode par un panel d’experts lors
d’une évaluation psychovisuelle, le module IP a été développé
pour fonctionner avec des volumes de données trés importants
sur des cibles FPGA et pour fonctionner en temps réel. Une
boite a outils de composants a été créée afin de pouvoir décrire
le module de maniere générique. Cela permet d’adapter le
module LASSR a différentes configurations (taille de 1’image,
dynamique des pixels ...). L’élément majeure de cette boite a
outil est le filtre de convolution 2-D générique : sa taille et ses
coefficients sont paramétrables (la puce FPGA peut limiter ce
filtre). Des résultats encourageants ont été obtenus concernant
I’augmentation de résolution pour une image de sortie 4k en
niveaux de gris, il est possible pour un seul module LASSR
d’obtenir une fréquence de sortie de 17.03 im/s. Sur le FPGA de
la carte de développement VC707 de Xilinx il est théoriquement
possible d’atteindre une fréquence de 136.2 im/s en parallélisant
8 modules LASSR.
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réel sur Smart Caméra

Keywords: Image quality enhancement, FPGA, Super resolution, real-time texture analysis, spatial interpolation, real-time
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Abstract:

These thesis works are part of an european project aiming to
design a very hight resolution (8k) video camera. Within this
project our team had the task of working on two technological
aspects: (1) the design of a demonstrator carrying out a real-
time deconvolution of a video stream coming from a very
high resolution camera created by the consortium , (2) the
design of a prototype allowing to increase the resolution and
the level of detail of video streams from an input resolution of
4k to 8k using Super Resolution (SR) methods. This manuscript
mainly presents the work related to the creation of the prototype
realizing a Super Resolution method. In order to be able to assess
the qualitative contribution of SR, a study on the relevance of
the metrics is carried out in order to select the most suitable
metrics for evaluating image quality improvement processes.
Then, a new method of Spatial SR named LASSR for Local
Adaptive Spatial Super Resolution was implemented to correct
certain artefacts observed with a State of the Art SR method.
Our method allows to locally adapt the processing according

the texture, this adaptation is carried out automatically using a
decision model generated during supervised learning. Following
the validation of our method by a panel of experts during a
psychovisual assesment, the IP module was developed to operate
with very large volumes of data on FPGA targets and to operate
in real time. A foolbox of components has been created in order
to describe the module in a generic way. This allows the LASSR
module to be adapted to different configurations (image size,
pixel dynamics ...). The major element of this foolbox is the
generic 2-D convolution filter : its size and its coefficients can
be tuned (the FPGA chip limits this filter). Encouraging results
have been obtained regarding the increase in resolution for a 4k
grayscale output image, it is possible for a single LASSR module
to achieve an output frequency of 17.03 fps. On the FPGA of
the Xilinx VC707 development board, it is theoretically possible
to reach a frequency of 136.2 fps by parallelizing 8 LASSR
modules.
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1

INTRODUCTION GENERALE

e chapitre introductif présente le contexte général de ce travail intitulé "Développement de
nouvelles techniques de Super résolution de séquences vidéo : Vers une implémentation
temps réel sur Smart Caméra". Le Laboratoire ImViA a en effet participé de 2015 a 2018 & un
projet Européen H2020 sur le theme de la trés haute résolution 8k (8192 x 4096 pixels), projet
qui nous a permis d’apporter des contributions dans les techniques de Super Résolution et dans le
domaine matériel via I’introduction d’un accélérateur matériel compétitif avec 1’état de 1’art.

Sommaire
1.1 Motivations et contextede ’étude . . . .. ..................
1.1.1 Lacourseaux pixelS ... . . . .. ... vt v i
1.1.2  Insertion dans le projet Européen H2020-EXIST . . . . ... ... .. 5]
1.2 Objectifsdelathese . . . . . . v v v it i it ittt it ettt e eee
1.3 Structuredumanuscrit . . . . . ¢ ¢ v v v i bt e e e e e e e e e e e e e [




2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

La télévision a largement et constamment évolué depuis sa création. Tout d’abord en noir et blanc,
les images sont passées en couleurs avec une tres basse résolution. Ainsi les téléviseurs a tubes ca-
thodiques disposaient pour la plupart de la résolution maximum de diffusion que nous appellerions
aujourd’hui '"Small Definition' (SD) avec une résolution de 800 x 500 pixels. Les connections
"péritel" qui reliaient les décodeurs satellites, les magnétoscopes et méme par la suite les lecteurs
DVD ne pouvaient d’ailleurs pas diffuser de contenu de plus haute définition.

Dans les années 1990-2000, les téléviseurs a tubes cathodiques ont laissé la place aux téléviseurs a
base de cristaux liquides. Ces nouveaux écrans, disposant de technologie numérique, imposent les
premiers standards Haute Définition (HD-720p) avec une résolution de 1280 x 720 pixels. En 2006
ce standard évolue pour apporter encore plus de détails aux images avec le Full HD (1920 x 1080
pixels). Cette norme s’est généralisée depuis 2013 pour les écrans d’ordinateur et les smartphones.

En 2012 la norme Ultra HD, avec une résolution de 3840 x 2160 pixels, s’impose pour remplacer
la Full HD. Cette norme de diffusion, appelée 4k (le véritable 4k étant théoriquement réservé a
la norme DCI du cinéma, avec une définition de 4096 x 2160 pixels), est rendue possible avec
I’évolution constante des technologies de compression vidéo (H.265 HEVC) et I’augmentation du
débit des connexions apportant le contenu vidéo (fibre optique, VDSL et satellite).

Bien que I’Ultra HD ne soit pas répandue dans tous les foyers au moment ol nous écrivons, et
que le contenu de diffusion haute définition ne soit pas généralisé, la chaine nationale de diffusion
de télévision Japonaise NHK @ 3 annoncé des 2017 qu’elle diffusera les Jeux Olympiques du
Japon de 2020 en 8k (7680 x 4320 pixels). Les scénes seront capturées a une fréquence de 240
images/secondes avant d’étre traitées et de permettre la diffusion des séquences en slow motion.
C’est une performance que prévoit cette chaine de télévision, sachant que pour le moment les
téléviseurs et projecteurs cinéma en 8k sont rares et chers. NHK prévoit de développer la chaine
complete, de la capture des images a haute cadence a I’affichage, en passant par le transfert?

(figure[L.T).

C’est en Septembre 2018, lors du salon international de la radiodiffusion de Berlin (IFA 2018)
que de nombreux téléviseurs et projecteurs 8k ont été présentés. Ces écrans de grande réso-
lution et de grande taille sont une révolution dans le domaine du grand public, méme si pour
le moment les prix restent prohibitifs (au-dela de 6000€ pour le plus petit moniteur Samsung 65").

Des caméras a tres haute résolution sont déja sur le marché, a des prix tres élevés. RED, par
exemple, vend une large gamme de caméras a haute résolution comme 2K, 4K, 5K, 6K, et 8K. Ces
caméras sont plutdt destinées aux professionnels fournissant des flux vidéos peu compressés, ce
qui assure une qualité d’image répondant aux standards de la diffusion audiovisuelle.

Cependant, de plus en plus de téléphones incluent des caméras permettant de filmer en 4K avec
une qualité telle que des cinéastes comme Claude Lelouch ont pris la décision de tourner certains
films a I’aide d’un smartphone c)

1. http://www.nhk.or.jp/8k/index_e.html
2. http://www.nhk.or.jp/8k/tech/index_e.html
3. http://www.premiere.fr/Cinema/News-Cinema/Claude-Lelouch-tournera-son-prochain-film-au-smartphone
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Systéme de 113l il
ralenti 8k @ ®j®§ﬁ 1
Enregistrement a 240 im/s et
lecture au ralenti a 60 im/s
Caméscope
8k
\
v
Prise de vue avec enregistrement Edition 8k

local dans le caméscope 8k

Ficure 1.1 — NHK prévoit la diffusion des JO 2020 en 8k, @240im/s. Illustration présentant I’ utili-
sation du systeme de ralenti 8k et du caméscope 8k pour la production de programmes télévisuels.

L’évolution de ces technologies reste possible grace a I’évolution conjointe des normes de trans-
mission et des techniques de compression. En effet la transmission HDMI 2.1 permet de transférer
des images 8k a une fréquence de 60 im/s, compressées avec la compression H265-HEVC.

Nous venons de voir que les constructeurs du domaine télévisuel participent activement a cette
course aux pixels, fabriquant des écrans de plus en plus résolus pour tous les types d’afficheurs
(téléviseurs, moniteurs d’ordinateurs, téléphone portable, casque de réalité virtuelle, tablettes . . .).
Ces écrans arriveront un jour a surpasser le besoin du consommateur, et surtout surpasser la per-
ception de I’ceil humain. Ces constructeurs ont déja annoncé la norme de diffusion 10k, possible
elle aussi grace aux connexions HDMI 2.1.

Le futur nous dira si cette évolution aura été nécessaire, ou une mode comme il a été possible de
le voir avec la limitation de la fabrication des écrans 3D.

Utilité de la tres haute résolution

Il est possible de penser qu’augmenter indéfiniment la résolution des écrans de télévision est su-
perflue, puisque dans la plupart des installation domestiques, le recul de 1’observateur est tel que
la résolution 4k atteint ou dépasse la résolution de I’ ceil humain.

Cependant, dans un certain nombre de domaines, il est nécessaire que les images contiennent un
nombre de détails tres élevés. Nous pouvons citer par exemple :

— Le domaine de la sécurité : un haut niveau de détails peut assurer une bonne qualité de
reconnaissance d’individus (y compris si celui-ci est loin de la caméra) et permet d’extraire
plus d’informations sur les scenes surveillées.

— Les domaines de la télédétection et de 1’astronomie : leur principe étant de capturer des
images d’objets situés tres loin de la caméra, tout en couvrant un champ large, une grande
résolution permet d’analyser plus d’objets plus précisément (étoiles, planétes), ou par
exemple d’obtenir des informations de textures plus fiables.

— Le domaine de la médecine : L.’augmentation des détails peut conduire a une amélioration
des diagnostics, par exemple dans le cadre de 1’utilisation d’images endoscopiques. 11 est
toutefois a noter que dans ce domaine particulier, la création de pixels artificiels (par inter-
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polation ou autre) est a réaliser avec précaution étant donné I’'impact sur le diagnostic que
peut avoir ce type de traitement.

Comme il a été vu jusque-la, I’augmentation de la résolution des images permet d’améliorer le
confort visuel, les traitements informatiques, les diagnostics et analyses. Toutefois, 1’obtention de
ces images haute résolution peut poser des problemes de cofit ou de matériel.

Tout comme le Japon, I’Union Européenne a initié des projets dédiés a la tres haute résolution 8K.
Parmi ceux-ci, Le projet H2020 nommé EXIST, pour EXtended Images Sensing Technologies, a
pour but de concevoir une caméra complete tres haute résolution. Le consortium d’industriels et
d’universitaires a pour tiche de concevoir des caméras haute résolution, de I’objectif au traitement
embarqué pour piloter ces caméras. Les domaines principaux visés par ce projet sont les suivants :

— La diffusion (broadcasting);

— La vidéosurveillance et la sécurité ;

— La santé.

Le consortium réunit un grand nombre d’instituts publics et privés. Ces instituts sont regroupés
dans deux catégories :
— Développement de capteurs d’image, et du traitement d’images : IMEC, Fraunhofer IMS,
ImViA (Le2i), TNO, iMinds et TU Delft;
— Fabricants/concepteurs de semi-conducteurs et intégrateur finaux : CMOSIS, Grass Valley,
Softkinetic, Thales Angenieux, Adimec, Silios, Sofradir, Focal, et Quest.

D’une maniere générale, il est possible de créer des images haute résolution (HR) a I’aide de
matériel nativement de haute résolution, grace a des optiques et des capteurs adaptés. Toutefois,
quel que soit le domaine d’application, créer ou renouveler le matériel peut étre extrémement
coliteux. C’est notamment le cas des appareils médicaux, ou encore des équipements de satellites.
Dans le cadre du projet EXIST, c’est le cas des objectifs et des capteurs. Ainsi, pour limiter les
colits de développement matériel, le projet EXIST a recours a des techniques de Super Résolution
(SR) qui permettent de créer des images HR a I’aide d’algorithmes qui transforment une image
basse résolution (LR) en image HR.

La Super Résolution peut étre vue comme la technique idéale dans un grand nombre d’applica-
tions, qui dépassent le cadre de ce projet :

— Réduction des cofits de renouvellement : cette technique permet d’augmenter le niveau de
détails des caméras sans pour autant effectuer de mise a jour matérielle. La Super Résolu-
tion peut étre appliquée juste avant 1’affichage, ou méme avant I’enregistrement des vidéos
ou des images.

— Réduction du cofit de fabrication : il est possible de diminuer les cofits liés a la fabrication
du capteur et de 1’objectif de la caméra tout en faisant un compromis entre la résolution
matérielle du capteur d’image et le traitement embarqué dans une caméra. Le traitement
permet d’obtenir une résolution de sortie plus grande que la résolution de capture, tout en
réduisant les cofits des capteurs et des objectifs. Cependant cela augmente le cofit de la
partie traitement de la caméra.

— Permettre la requalification d’anciens satellites : au lieu de mettre en place une mission
spatiale de maintenance pour changer la caméra d’un satellite, il est possible d’améliorer
le niveau de détails de cette caméra depuis la terre via des traitements de super résolution.

— Réduire les espaces de stockage nécessaires : Les images trés haute résolution 8k néces-
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sitent de grands espaces de stockage et une bande passante tres importante. Il est possible
de réduire les deux en stockant et en transférant les images en basse résolution, et de les
analyser et les afficher en haute résolution.

Cette technique suppose une évaluation de la qualité des images obtenues, qui doivent se
rapprocher le plus possible de ’image haute résolution qui aurait été obtenue avec du ma-
tériel adéquat. De nombreuses métriques ont été étudiées et sont utilisées dans la littérature
pour évaluer cette qualité : nous reviendrons sur ce point en détail dans I’état de I’art.

Le laboratoire ImViA a eu pour tache, dans le cadre du projet EXIST-H2020, de participer aux
études sur la réduction des cofits liés a la fabrication d’objectif et de caméra tres haute résolution.
Pour cela nous avons eu la tache de travailler sur deux aspects différents :

— Déconvolution temps réel,

— Super Résolution temps réel.

Le travail sur la déconvolution a pour objectif de trouver un compromis entre la qualité de 1’ objectif
(au sens de la netteté et des aberrations chromatiques) et la complexité de traitements de correction
"post-capture” embarqués dans la caméra afin d’avoir des images de bonnes qualité. Ce travail
doit conclure sur la réalisation d’un démonstrateur final permettant de corriger les déformations
optiques en temps réel sur les images provenant de la caméra haute résolution (8k) créée par les
membres du consortium. L’étude de la partie déconvolution a été réalisée essentiellement par Ali
DOUIYEK, ingénieur de développement, en étroite collaboration avec mes propres investigations.

D’autre part, le travail sur la Super résolution doit permettre la construction d’images haute ré-
solution a partir d’images basse résolution. L’ objectif de la méthode de SR est de fonctionner en
temps réel et augmenter la résolution spatiale (ainsi que le niveau de détails) des caméras 4k-
4096 x 2048 pixels pour créer du 8k-8192 x 4096 pixels. Ce traitement doit étre implanté dans
une cible de type FPGA.

Ce manuscrit traite principalement de la recherche et du développement de techniques de Su-
per Résolution, parmi les méthodes de I’état de 1’art, pouvant étre embarquées et fonctionner en
temps réel. L’ objectif principal de cette thése est de concevoir un prototype matériel intégrant une
méthode de SR pour la reconstruction d’images 4k vers 8k a une vitesse minimum de 25 im/s.
La difficulté majeure réside dans 1’utilisation d’images tres haute résolution tout en conservant la
notion de temps réel.

Nous avons attaché une grande importance a 1’étude de la qualité des images créées. Une étude
approfondie des métriques existantes a été réalisée et nous avons établi un protocole d’évaluation
rigoureux. Cette étape est nécessaire pour la validation de la méthode de SR.

La déconvolution, élément majeur dans le projet EXIST-H2020, n’est qu’une partie secondaire
de ce travail de these, le travail de développement a été essentiellement réalisé par Ali Douiyek
(ingénieur de recherche). Cependant, ce manuscrit met en avant une partie des recherches et du
développement permettant la création du démonstrateur.

Enfin, les principales contributions des travaux présentés dans ce manuscrit sont les suivantes :
— Etude sur la pertinence des métriques de I’image,
— Création d’une méthode originale de Super Résolution Spatiale LASSR (Local Adaptive
Spatial Super Resolution),
— Implantation matérielle sur FPGA de la méthode LASSR, et gestion du parallélisme,
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— Création d’une boite a outils de composants génériques réutilisables dans différents projets
de développement (FPGA).

Chaque chapitre débute par une courte introduction du sujet traité.

Le chapitre [2| intitulé "Etat de I’art", présente en premiére partie un état des lieux des différentes
dégradations pouvant se produire durant I’acquisition d’une image : les dégradations présentes
de la capture de la scéne a son stockage avant d’étre visionnée. Ensuite, une grande partie des
métriques pour I’évaluation des images sont présentées. Les métriques présentées sont les plus
utilisées dans les travaux scientifiques pour quantifier la qualité des images. Ces métriques bien
connues sont classées en deux catégories : les métriques pleine-référence et les métriques sans-
référence. Puis, dans une derniere partie, sont présentées séparément deux méthodes d’imagerie
computationnelle pour I’amélioration de la qualité des images : la déconvolution (des techniques de
défloutage) et la Super Résolution (des techniques pour I’augmentation de la résolution spatiale).

Le chapitre [3| intitulé "Etude et développement", présente dans une premidre section notre étude
réalisée sur la pertinence des métriques. Cette étude permet de comparer les résultats des mé-
triques les plus courantes dans le but de vérifier si ces résultats sont cohérents avec les traitements
appliqués sur les images de tests. Ensuite, dans la section suivante, nous évaluons une méthode
de Super Résolution présente dans 1’état de I’art : la méthode de Gohshi [127]. A partir de cette
évaluation nous proposerons une nouvelle méthode originale qui permet d’augmenter le niveau de
détails des images tout en pouvant étre intégrée dans une cible matérielle. Cette méthode LASSR,
pour Local Adaptive Spatial Super Resolution, permet d’adapter localement le traitement de Super
Résolution en fonction du voisinage de pixel. Enfin, nous concluons ce chapitre par I’évaluation
de notre méthode.

Le chapitre [ intitulé "Accélérateur matériel" met en avant la réalisation du démonstrateur pour
le projet H2020-EXIST. La premiere section de ce chapitre présente les étapes nécessaires a 1’im-
plantation matérielle de notre méthode LASSR. Tout d’abord la méthodologie de développement
matérielle que nous avons suivie est présentée, puis toutes les parties importantes de notre archi-
tecture sont explicitées dans les sous-sections suivantes. La seconde section traite de la création
d’un démonstrateur pour le projet H2020-EXIST réalisant la déconvolution en temps réel. Cette
partie est détaillée dans le but de présenter la méthode permettant d’appliquer la déconvolution
avec les contraintes matérielles que nous avons dans ce projet.

Enfin, nous concluons par le chapitre [5] Une premiére section de ce chapitre est consacrée a une
discussion sur nos contributions. Une discussion a propos de notre étude sur des métriques, sur
la mise en place de notre méthode de Super Résolution et a propos de notre travail sur la décon-
volution temps réel. Ensuite une section "Perspectives" présente les évolutions et améliorations
possibles de nos travaux. Enfin, une derniére section énumere les valorisations scientifiques que
nous avons pu faire lors de ce travail de these.



2

ETAT DE L’ ART

e Chapitre présente 1’état de I’art des techniques permettant de répondre aux exigences
du projet européen, et de trouver des solutions techniques relatives a I’augmentation de la
résolution et & la correction des déformations optiques a I’aide de techniques de déconvolution.

La premiere section [2.1] présente un inventaire de différentes dégradations qu’il est possible de
rencontrer lors de la capture des images, de sa mémorisation et de son affichage.

La section [2.2]de cet état de I’art présente des métriques couramment utilisées dans le domaine de
la correction et de I’amélioration des images, en présentant des métriques avec ou sans image de
référence.

La section [2.3] présente un état de I’art du domaine de 1’imagerie computationnelle, un domaine
permettant la correction et I’amélioration des images capturées, traitées dans le flux, ou en post-
traitement, et nous mettrons I’accent sur des techniques de déconvolution qui permettent de réduire
le flou et certaines déformations optiques et sur des techniques de Super Résolution (SR) des
techniques les plus complexes aux techniques les plus simples a embarquer de Super Interpolation.

Enfin, une conclusion de cet état de I’art est apportée dans la section[2.4]
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2.1/ PERTES ET DEGRADATIONS : LES ELEMENTS BLOQUANTS

De la peinture rupestre a la photographie numérique, I’humain a toujours eu la volonté d’immorta-
liser et de retranscrire les scénes et objets qu’il pouvait voir. Malheureusement, méme les artistes
les plus talentueux n’arrivent pas a reproduire exactement ce qu’il est possible de voir, et ce
probleme n’est pas forcément lié au talent, pour la peinture, mais aussi aux limites technologiques
des appareils d’acquisition utilisés.

La difficulté de capturer une image telle que nous I’observons est grande, en effet qui n’a jamais
été décu en regardant ses photographies d’étoiles, ou de couchers de soleil prises avec un appareil
d’acquisition non adapté a la scéne observée ?

Dans le domaine de I’acquisition numérique des images, cette différence de représentation entre
la scéne observée et I’image sauvegardée est due a de nombreuses dégradations et déformations
optiques et électroniques qui se produisent lors de la construction de I’image au travers des
différents éléments atmosphériques, optiques et électroniques présents.

La figure [2.1] présente un modele de formation d’une image qu’il est possible de trouver dans la
littérature [67, [82]] ot X représente la scéne réelle que nous désirons capturer, B“™ et B°"' re-
présentent les flous causés respectivement par les perturbations atmosphériques et par le systeme
d’acquisition (plus particulierement 1’objectif). W est 1’opérateur de déformation "warping", les
pixels ont subi une rotation et une translation, ce qui crée une distorsion visuelle car ces transfor-
mations ne sont pas uniformes, elles sont en générales faibles au centre de 1’'image, et plus fortes
vers les bords. D est I’opérateur de décimation "downsampling", N correspond au bruit et ¥ est
I’image résultante. Le bruit N est un bruit additif provenant de divers facteurs tel que du bruit
atmosphérique, et de bruit provenant du systéme d’acquisition (optique et électronique). L image
finale Y correspond a la version bruitée, basse résolution, floutée, déformée de I’image d’origine
X. Le modele optique présenté dans la figure [2.1] est exprimé de maniére mathématique dans sa
forme matricielle dans I’équation 2.1]

;:S:,;EZ::Z::S ) Déformation Ll Flou Décimation
(Batm) (W) (Bopt) (D)
Y
Bruit (N)
Ficure 2.1 — Acquisition d’image présentée dans la these de Hiroyuki Takeda [|82]
Y = D.BP ' W.B“™.X + N (2.1)

Dans le but de simplifier I’'inventaire des différents niveaux de dégradation et de perte d’informa-
tions lors de la construction des images, nous avons découpé le modele précédent en trois parties,
définies par I’origine des dégradations qui peuvent affecter I’image. Ces trois parties sont présen-
tées dans la figure[2.2] La partie "prise de vue", détaillée section [2.1.1] regroupe des dégradations
lies aux conditions atmosphériques, et au bougé éventuel. La section[2.1.2] présente les différentes
dégradations liées au systeme d’acquisition. La derniere partie concerne les pertes qu’il peut avoir
lors du stockage et de ’affichage de ces mémes images, section[2.1.3]
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Ficure 2.2 — Pertes d’informations et dégradations se produisant de la prise de vue a la visualisation
de I'image

Cette premiere partie de dégradations est directement liée a tout ce qui est extérieur aux systemes
d’acquisition, de sauvegarde et de diffusion. Il s’agit donc des problemes liés a tout ce qui
se trouve entre 1’objet que nous désirons capturer et le systeme d’acquisition lui-méme, qui
regroupent les conditions atmosphériques, les conditions dans lesquelles la prise de vue a été faite
et le choix du systeme d’acquisition.

Il est nécessaire que la lumiere provenant de la scéne et de 1’objet puisse parvenir a 1’ceil, ou
au systéme d’acquisition, pour qu'une image puisse se former. Dans I’idéal, il faudrait que cette
lumiere ne soit pas altérée pour que la représentation de la scéne puisse se faire sans déforma-
tion et sans perte d’information. Toutefois les systemes d’acquisition doivent faire face aux condi-
tions atmosphériques, car I’atmosphere elle-méme diffuse de 1’énergie lumineuse, et des particules
sont présentes entre 1’objet et le systéme d’acquisition ce qui modifie I’image capturée. En effet
ces particules représentent des obstacles dégradant la transmission de la lumiere. Les éléments
peuvent étre présents dans 1’air (brouillard, fumée, aérosols) ou dans 1’eau. Quand ces particules
sont abondantes, la visibilité s’amoindrit, ce qui est problématique pour I’humain lorsqu’il conduit
par exemple, et pose notamment des problemes aux concepteurs de véhicules autonomes basés sur
la vision.

Les interactions de la lumiere avec I’atmosphere peuvent étre classées en trois grandes catégories :
diffusion, absorption et émissionﬂ Il est possible de trouver dans la littérature [5, [11] plusieurs
modeles décrivant les impacts visuels des perturbations atmosphériques sur les images acquises.

De nombreux chercheurs [181L [173]] ont modélisé la dégradation des images comme étant une
combinaison linéaire entre la radiance, et la lumiére dans I’atmosphere. Cette dégradation dépend
aussi de la distance entre 1’objet et le systeme d’acquisition. Les dégradations dues a 1’atmosphere
sont modélisées dans la figure [2.3] et son modele mathématique correspondant est présenté dans
I’équation[2.2] pour un pixel x donné.

I(x) = J(0)t(x) + A(1 — t(x)) 2.2)

Avec I I'image dégradée avec un flou atmosphérique, J I'image nette de 1’objet, A la lumiere
atmosphérique et #(x) ’atténuation directe. L’atténuation directe dépend de la distance a 1’objet
d, du coefficient de diffusion 8 et des coordonnées du pixel x, I’atténuation est exprimée dans

1. http://harold-clenet.com/?page_id=250
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Lumiére atmosphérique: A(1-t(x)) \' '
G——
E}j Andamion i
Atténuation directe: J(x)t(x)
Systeme bi
acquisition (1) “—————— Distance (d) ————— Objet ()

FiGgure 2.3 — Perturbations atmosphériques modifiant la formation d’une image présentée dans les
travaux de Lee et al. [[173]]

I’équation [2.3] Dans des conditions météorologiques claires, nous avons B ~ 0 et par conséquent
I~J.

1(x) = exp P4 (2.3)

Ces dernieres années les chercheurs ont montré un intérét croissant pour le développement de
techniques permettant 1I’amélioration des images affectées par des phénomenes climatiques. Le
principal objectif [41}143] 44, [54]] a été d’améliorer les images prises avec une visibilité médiocre.
L’image obtenue doit étre la plus proche possible d’une image acquise avec une visib<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>