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Un appareil photographique ou une caméra standard est capable de capturer seulement
une partie de l'information d’'une scéne dans le domaine visible. Par contre, cette méme
scene peut étre percue pleinement par le systéme visuel humain (voir 'analogie avec
la peinture Figure [1.1). Cela se vérifie plus particulierement pour des scénes réelles ou
la différence d’intensité lumineuse entre les zones sombres et les zones tres fortement
éclairées est grande. Lorsque I'on capture une telle scéne, le capteur standard n’est pas
capable de stocker la gamme entiére de dynamique de luminance pour chaque pixel. Il
en résulte une image ou la différence des valeurs de pixel n’est plus discernable pour des
luminances relativement faibles (pixels saturés a 0) et les luminosités relativement hautes
(pixels saturés a 1023 pour un capteur de format de sortie 10 bits). La technique d’image-
rie destinée a produire des images a grande gamme dynamique a partir d'images "Low
Dynamic Range'ﬂ apparait comme l'une des solutions les plus adaptées et les moins
colteuses a ce jour, afin d’augmenter la plage dynamique des imageurs numériques. A
titre d’exemple, Apple a récemment introduit un mode HDRI sur ses caméras d’iPhone
4, capable de prendre plusieurs photos avec des temps d’exposition différents et de les
fusionner pour pouvoir afficher un plus grand spectre d’intensité lumineuse. Limagerie
HDR encode les images avec un nombre de bits plus élevé que le simple format 24 bits
utilisé pour encoder une image couleur standard. Il existe plusieurs facons de procéder
afin d’obtenir une image avec une grande dynamique.

Lune des possibilités consiste a utiliser directement un capteur dit HDR. Quelques tech-
nologies sont envisagées. Par exemple, les fabricants de ces capteurs font en sorte de
pouvoir maximiser la différenciation du plus petit signal mesurable par rapport au bruit de
fond NF ("Noise Floor"). De la méme maniere, 'augmentation du maximum de signal me-
surable FWC ("Full Well Capacity") permet d’augmenter la dynamique du capteur. Spivak
et al. [1] répertorient les solutions qui découlent de cette méthode permettant d’élargir
la dynamique des capteurs (alors dits "Wide Dynamic Range"). D’autres capteurs HDR

1. Pour plus de commodité, 'acronyme "LDR", "HDR" et le mot "dynamique" en remplacement du terme
"gamme dynamique" seront utilisés pour la suite de la thése.
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utilisent une réponse logarithmique pour la conversion des photons en électrons [2]. Mal-
heureusement, ces capteurs ont un FPN ("Fixed-Pattern-Noise") trop important, notam-
ment pour de faibles intensités lumineuses capturées. Enfin, il existe d’autres méthodes
de fabrication des capteurs HDR, tels que celles utilisées pour les capteurs a variation
spatiale d’exposition [3], ou a ajustement de capacité. Ceux-ci ont un haut niveau de
complexité a la fabrication des pixels (probleme de pixels trop gros par exemple), et pré-
sentent un CDS ("Correlated Double Sampling") impossible a réaliser dans ces circons-
tances, la correction de 'offset FPN devient alors limitée. Dans tous les cas, la plupart de
ces capteurs sont sur-mesure et fournissent des unités de traitement de pixels spécia-
lement dédiées au prolongement de gamme dynamique [4-9]. Nous ne détaillerons pas
ces technologies dans la thése.

La seconde méthode d’obtention d’image a grande dynamique est celle traitée au travers
de cette these : la technique de multiple exposition. Il est courant d’utiliser un capteur
conventionnel de type LDR ("Low Dynamic Range") a 8, 10 ou 12 bits par pixel en sortie
du capteur, afin de capturer toute l'information disponible d’une scéne a grande dyna-
mique. La technique consiste a faire varier les temps d’exposition des images acquises
successivement. En limitant le temps d’exposition, on privilégie la capture des détails bien
visibles dans les zones fortement éclairées. A contrario, augmenter le temps d’exposition
lors d’'une capture permet de mieux récupérer I'information présente dans les zones fai-
blement éclairées. Un exemple de capture d’'une scene a grande dynamique est montré
sur la Figure [1.2] Les algorithmes d'imagerie complexes permettent de construire une
seule image HDR (appelée aussi carte de radiance), qui couvre toute la dynamique des
luminosités représentatives de la scéne, en combinant les informations pertinentes des
acquisitions successives. Un exemple d'image HDR obtenue a partir des cinq images
LDR de la Figure[1.2] est montré dans la Figure[1.3]

La technique d’exposition multiple a regu beaucoup d’attention ces derniéres années. La
radianceE] du monde réel est enregistrée par le capteur, et convertie en valeur de pixel.
Des algorithmes déterminent la cartographie globale de la radiance L pour des valeurs
de pixels Z a partir d’'un ensemble d’images différemment exposées. Devebec et al. [10],
Robertson et al. [11] ou Mitsunaga et al. [12] ont développé des algorithmes d’approches
différentes afin de déterminer la courbe de réponse d'un capteur standard a partir de
plusieurs expositions réalisées a I'aide d’'un systéme photographique (lentille & capteur &
ADC).

Dans un second temps, d’autres ont travaillé sur les TMOs ("Tone Mapping Opérators"),
Drago et al. [13], Reinhard et al. [14] ou bien Durand et al. [15] pour ne citer que les plus
populaires. lls ont pour fonction de compresser la dynamique des images HDR réalisées.
Le but final est de pouvoir afficher toute I'information des images HDR sur un écran stan-
dard de faible dynamique. Les rendus sont différents, mais ces opérateurs essayent de

2. Quantifie la radiation regue ou émise dans une direction donnée. Ce terme sera défini plus précisément
dans la Section



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE 13

faire en sorte de reproduire le plus fidelement possible la sensation visuelle de la scéne
réelle a I'écran. Chaque algorithme TMO a ses propres avantages et inconvénients. De
nombreuses études s’attardent sur I'évaluation objective ou subjective de la qualité de
ces opérateurs. Lapproche conseillée ici est avant tout de sélectionner un TMO suivant
les besoins de son application, plutét que de se référer aux études de qualité souvent
contradictoires et non exhaustives.

Une étude approfondie de la littérature, a la fois sur la synthése HDR et sur les techniques
de tone mapping, souligne le fait que la plupart des systémes mis en ceuvre jusqu’a au-
jourd’hui sont principalement réalisées sur des architectures logicielles, s’affranchissant
ainsi des contraintes matérielles et de timing. De plus, la plupart des travaux traitent des
images HDR fixes, et peu de publications s’intéressent au domaine de la vidéo HDR.
Les architectures logicielles nécessitent souvent plusieurs secondes de calcul lors de la
construction d’'une simple image HDR. Il est intéressant de pouvoir produire un systéme
qui permette d’augmenter la dynamique de capture, et ce par I'intermédiaire d’'une vidéo
en temps réel directement visible, en I'intégrant dans une caméra intelligente.

Le travail décrit dans cette thése a pour but de développer un systéme complet, basé
sur une architecture matérielle, capable d’acquérir, de générer et d’afficher du contenu a
grande dynamique, a la cadence du capteur et sans latence apparente pour le spectateur.
Les méthodes actuelles basées sur la vidéo HDR sont encore trop rares et trop colteuses
en termes de ressources matérielles pour étre efficaces et exploitables directement.

FIGURE 1.1 — Analogie entre photographie classique et perception visuelle humaine du point
de vue du peintre. lllustration des limites de la photographie numérique au travers d’une image
résultante d'une capture classique (a), et d’'une peinture de Pierre Bonnard (b).

1.2/ CONTEXTE DE LA THESE

Les travaux ont été effectués dans I'équipe "Architecture et capteurs d'images" du Labo-
ratoire Electronique Informatique Image (LE2l UMR 6306) de I'Université de Bourgogne
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FIGURE 1.2 — Exemple d’'une série d'images prises avec des temps d’exposition différents, tech-
nigue aussi appelée "bracketing". Les images sont tirées du travail de Fattal et al. .

FIGURE 1.3 — Image HDR apres tone mapping, réalisée a partir de la séquence d’'images de la

Figure[1.2]

a Dijon. Les axes de recherches de cette équipe sont identifiés dans le domaine de I'adé-
quation algorithme-architecture, et concernent les systémes d’acquisition d’images, les
architectures matérielles et les applications temps réel de traitement d’'images a fortes
contraintes. Lobjectif majeur est la validation des concepts théoriques par la réalisation
de démonstrateurs a base de systémes électroniques et informatiques. Les recherches
proposées dans le cadre de cette thése, font suite a des travaux menés dans I'équipe sur
la conception de systémes de vision a haute performance [18H20]. Ils s’integrent plus spé-
cifiquement dans le cadre du projet européen High Dynamic Range - Low Noise CMOS
imagers (HIDRALON 2009-2012) dédié au développement de nouvelles approches de
conception de capteurs d'images. Lobjectif est de concevoir et mettre au point de nou-
velles méthodes permettant d’accroitre de maniére drastique la dynamique des capteurs
d’'images tout en conservant, voire améliorant les autres caractéristiques importantes que
sont la résolution, la qualité d’'image, la sensibilité, etc. Les travaux du LE2I dans ce projet
concernent principalement le traitement en temps réel des données issues du capteur.

Certains composants, matériel et IPs ("Intellectual Property") utilisés pour le prototypage
dans cette thése, sont issus d’'une collaboration avec les entreprises et services présen-
tés dans le Tableau .1l

1.3/ BUT DE LA RECHERCHE ET PROBLEMATIQUE

1- Etudier les algorithmes HDR
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Université de Bourgogne | Design de cartes caméra, support objectif, bague al-
longe, soudure, prét de matériel et outils de prototypage
(Suite Orcad)

E2v Entreprise participante au projet Hidralon. "Demo Kit"
fourni, échantillons de capteurs noir et blanc et cou-
leur fournis en version Beta (Sapphire - EV76C560
ABT/ACT), SAV, conseil

Thales Angénieux Entreprise participante au projet Hidralon. Développe-
ment IP de contréleur DVI, partenariat lors du test du
capteur E2v

TABLE 1.1 — Collaboration avec les entreprises et les services au cours de la thése.

Une bibliographie sur le domaine HDR a été réalisée, parcourant les articles qui traitent
de la capture, de la génération HDR, du tone mapping, en passant par I'évaluation de la
qualité des algorithmes et aux tentatives de définition de systémes globaux temps réel
ou non. Plus de 150 publications datant de 1995 a 2013, telles que des revues indexées,
des conférences internationales, des théses et des livres ont été répertoriés au cours de
la thése. Des algorithmes issus de cet état de I'art ont été testés au cours de la thése
grace a I'utilisation de Matlab et de logiciels HDR existants tels que Photomatix [21] ou
Enfuse [22].

2- Générer des images HDR

Nous avons développé plusieurs environnements software et hardware de test et de si-
mulation, nous permettant d’expérimenter les algorithmes HDR. Grace aux nombreux
algorithmes disponibles en code source Matlab libre, un logiciel nommé HDR-Lab a été
réalisé, dans le but de déployer des algorithmes dans une interface simple et conviviale.
HDR-Lab permet la génération HDR, la comparaison entre algorithmes, I'analyse de qua-
lité, l'analyse statistique, la visualisation des différents résultats, etc. De la méme ma-
niére, une fois sélectionnés, certains algorithmes HDR ont été décrits dans un langage
de niveau plus bas, dans le but de mieux préparer les algorithmes a une future implémen-
tation matérielle. De plus, la description des algorithmes en un langage tres bas niveau
de type VHDL, permet de mieux débugger I'application. De méme, nous avons réalisé
un environnement de simulation des algorithmes, au travers d’'une simulation matérielle
sous Modelsim, mettant en ceuvre une simulation de capteur, un pipeline de création
HDR+TMO, et un systéme de visualisation du résultat au format PGM ("Portable Gray-
Map").

3- Définir un pipeline HDR adapté aux contraintes hardware

Le probléme soulevé par cette these n’est pas la difficulté de générer des images HDR
a proprement parlé, mais d’inclure cette fonctionnalité dans un procédé direct de vision
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en temps réel. Le capteur nous envoie une série d'images que nous devons traiter dans
le flux, afin de ressortir du contenu HDR directement visible pour le spectateur. De nom-
breux systémes dédiés HDR, de la capture a I'affichage, en passant par la génération
HDR et le tone mapping ont été inventés. Seulement, trés peu d’entre eux traitent d’'un
pipeline HDR complet (capture, création HDR, tone mapping et visualisation). En outre,
notre but est de faire en sorte que notre pipeline associé du capteur LDR, puisse étre
considéré comme un capteur HDR a part entiére, puisqu’il fournit du contenu HDR a la
méme cadence qu’un capteur de vision standard. Grace aux étude faites sur les algo-
rithmes HDR, a leur implantation sous Matlab et C++, nous connaissons leur complexité
et leur faisabilité en termes d'implémentation matérielle. Le choix des algorithmes sera
fait en fonction de nos ressources, tout en se préoccupant aussi de la bonne qualité du
rendu. Une adéquation algorithme-architecture sera donc au coeur de nos préoccupa-
tions pour ce projet.

4- Développer un prototype de vision HDR

Le développement d’'une caméra vidéo HDR est la principale contribution qu’apporte la
thése. Plusieurs étapes ont été nécessaires a I'élaboration d’'une telle caméra. Les al-
gorithmes et techniques étudiés ont permis de se fixer des contraintes. Ces contraintes
peuvent aller de la complexité des algorithmes mis en ceuvre, du choix de la plateforme
et des outils de développement, de la mémoire embarquée, ou encore de la configura-
tion du capteur. Larchitecture s’est basée autour du capteur d'image développé et fournit
gracieusement en version Beta (Sapphire - EV76C560 ABT/ACT) par e2v, dans le cadre
du projet Européen Hidralon. Ce capteur est un capteur LDR conventionnel, "low power"
et pourvu de quelques fonctionnalités avantageuses. Il a donc été jugé adapté au déve-
loppement d’'une architecture embarquée de type smart caméra. Des cartes servant de
support au capteur (alimentation+routage des bus de données) ont été construites en
partenariat avec l'université. Ces cartes sont destinées a étre branchées sur les plates-
formes d’évaluation a base de FPGA.

Le CHAPITRE 2 présentera les notions fondamentales en relation avec le domaine HDR ;
de la définition de la radiométrie aux concepts ayant donné naissance au High Dynamic
Range, tels que la gamme dynamique ou les limites du capteur d’image. Nous énonce-
rons les principaux algorithmes dédiés HDR, pour terminer par les problémes rencontrés
lors de I'application de ces méthodes dans un contexte axé purement vidéo.

Le CHAPITRE 3 aura pour cible la vision HDR, s’articulant autour de la description des
principaux systemes matériels existants, de leurs fonctionnalités et de leurs lacunes. Cet
état de I'art aura pour but de nous aider a définir un choix d’architecture matérielle propice
a I'implémentation d’un pipeline HDR pour une vidéo temps réel.
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Le CHAPITRE 4 fera I'objet de la description compléte de notre caméra HDR. Nous nous
attarderons sur les capacités algorithmiques et fonctionnelles développées dans le but de
réaliser notre caméra HDR : la caméra HDR-AR!iSt. Ces aspects seront traités au travers
de ces quelques points :

Lélaboration d’'un algorithme d’auto exposition dédie HDR

La description d’un nouveau systéme de gestion de mémoire et de bufferisation des
images

La création d’un logiciel de test des algorithmes HDR : HDR-Lab

La sélection des algorithmes HDR et leurs simplifications envisagées.

Le CHAPITRE 5 fera la description compléte de la mise en ceuvre du systéme décrit dans
le CHAPITRE 4 sur une plate forme matérielle. Des résultats de simulations software,
hardware et des comparaisons faites avec quelques systémes existants seront présentés.
Par ailleurs, nous montrerons les résultats finals de notre caméra aprées implémentation
hardware, par I'intermédiaire de vidéos de démonstration disponibles sur support annexe
et/ou sur internet.

Nous conclurons par le CHAPITRE 6, ou nous donnerons un bilan de nos contributions,
et oU nous envisagerons les traditionnels "Futur Works" et perspectives possibles de nos
travaux.






Les domaines de I'imagerie médicale, la télévision, la vidéosurveillance, la réalité vir-
tuelle ou les applications militaires ont besoin de retranscrire des images de la maniere
la plus fidele possible. C’est un challenge particulierement difficile. En effet, retransmettre
la réalité telle que le pergoit I'ceil humain nous met en face de contraintes matérielles qui
sont a résoudre. Les scénes réelles ont souvent une échelle de dynamique de luminance
de 10° : 1, par exemple dans le cas d’une scéne extérieure ol se mélent les zones trés
sombres et les zones trés fortement éclairées (un sous-bois par exemple). Leeil humain
est un organe composé de photorécepteurs qui convertissent la lumiére en signaux neu-
rochimiques. Les cbnes et les batonnets sont les deux types de photorécepteurs. Les
batonnets sont plus sensibles que les cones, mais ne permettent pas la distinction des
couleurs. Voila pourquoi dans les zones sombres, nous ne percevons pas bien les infor-
mations relatives a la couleur. Limagerie a grande dynamique est capable de manipuler
physiguement les valeurs de luminances réelles de la lumiere visible, qui sont pour la
plupart comprises entre 10~3cd.m™? et 10°%cd.m™2.

Les capteurs d’'imagerie conventionnels sont capables d’avoir en sortie une gamme dyna-
mique de luminance de 8~14bits. De la méme maniére, les écrans standards ne peuvent
afficher qu’une gamme limitée de dynamique 100~1000 : 1. Les méthodes d’'imagerie
traditionnelles n’utilisent pas les valeurs physiques de luminances, et sont limitées par
la technologie qui ne manipule que 8 bits par canaux RGB en termes de profondeur
de représentation des données. Pour étre clair, la capture propre des luminances (ou
radiances) d’un environnement demande une meilleure précision qu'une simple repré-
sentation RGB 24 bits. Le calcul de ces vraies valeurs physiques se fait via l'utilisation
d’un format capable de représenter le spectre visible complet. Ce méme format est utilisé
pour 'imagerie a grande dynamique, ou les diverses informations issues des différentes
images capturées sont assemblées et sauvegardées dans une carte de radiance, ou
image HDR.

Reinhard et al. [23] ont fait un examen exhaustif des différents domaines d’applications
des caméras HDRs. Par exemple, il est évident que la technique HDR est un choix plus
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que stratégique dans le cas de la photographie en astronomie. En effet, les scene captu-
rées du cosmos par les télescopes couvrent une immense gamme de luminosité, allant
de la représentation des simples nébuleuses ou galaxies lointaines, aux éclats incan-
descents du soleil. Malheureusement les désavantages intrinséques au HDR, tels que
les problémes d’alignement ou de pondération des pixels a fusionner, sont exacerbés
lorsque I'on I'applique le HDR a I'astronomie. Des temps d’exposition pouvant parfois dé-
passer la dizaine de minutes, des vibrations d0 a I'obturateur, le vent ou une distance
focale trés grande, sont des parameétres a prendre sérieusement en considération. Le
HDR est aussi essentiel pour les applications de sécurité en plein air pour lequel un chan-
gement d’illumination imprévisible peut affecter la performance des algorithmes [24-26].
De méme, les techniques HDRs devraient faciliter le suivi d’objet [27] ou les applica-
tions automobiles [28,29] sous une illumination non maitrisée. Les récents travaux de re-
cherche portant sur la vision artificielle ont clairement démontré les avantages du temps
réel pour la vision HDR [30,31]. Enfin, les applications médicales nécessitent des images
de haute précision, et des techniques d’éclairage HDR de pointe, afin d’améliorer la qua-
lité du rendu des systémes d’'imagerie [32,[33]. Cela est particuliérement vrai pour la
biologie [34], les systemes d’'imagerie basés sur la fluorescence [35,36], ou les endo-
scopes [37},38].

Ainsi, la lumiére du monde réel peut maintenant étre capturée, quantifiée, stockée et
utilisée pour de nombreuses applications (voir exemples en Figure[2.2]). Une autre appli-
cation intéressante est le ré-éclairage dynamique par fusion d’images LDRs, permettant
ainsi de contréler indépendamment les réglages de chaque source de lumiére présente
dans une scene. Le logiciel HDR ReLight permet par exemple d’exploiter cette fonction-
nalité, avec une interface logicielle permettant d’allumer ou d’éteindre artificiellement les
sources de lumiere dans I'image. Les zones tres sombres et trés éclairées d’une scene
peuvent étre enregistrées une a une dans une image ou une vidéo, supprimant ainsi les
zones sur exposées et sous exposeées.

Il existe une caméra commerciale, capable de saisir a la fois des informations présentes
sur des objets incandescents, et sur des ombres infimes. Cette caméra se nomme la
SpheronCam HDR. Elle est capable de récupérer 26 stopsm de dynamique de luminosité
réelles, sur une image de 50 Mégapixels en 360°. Lapplication est en fait dédiée a la
mesure de la vraie luminosité d’un endroit, et a l'utilisation de celle-ci pour éclairer les
objets par une technique d’infographie, suivant le procédé "Image-based Lighting".

Par extension, tous les domaines ou il y a un traitement d’image sur des fichiers numé-
rigues LDRs, pourraient aussi bien supporter nativement la technique HDR a I'avenir. On
ne ferait donc plus les calculs sur une dynamique simple de 8-bit par canal, mais sur une
dynamique beaucoup plus élevée.

Une des méthodes HDR est la multiple acquisition, ou les images prises avec des temps

1. Un stop supplémentaire signifie doubler la quantité de lumiére de la prise de vue
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d’exposition différents sont assemblées pour former I'image HDR. Il existe plusieurs tech-
niques de fusion des images, dont celle de Debevec et Malik [10]. Limage HDR résultante
est codée sur un grand nombre de bits. La gamme dynamique des images HDR ne peut
pas étre représentée directement sur des écrans de dynamique plus faible. Les écrans
dits "HDR", pouvant afficher une plus grande dynamique de luminances que les écrans
standards, sont en phase de développement. lls sont effectivement encore trop rares et
commencent a peine a arriver a commercialisation. Il faut donc pour l'instant trouver un
autre moyen d’afficher les images HDRs. Ce moyen est la compression de dynamique,
avec l'aide d’'une technique que nous appelons le fone mapping.

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur les définitions des termes spécifiques au do-
maine a grande dynamique, tels que la radiance ou l'illuminance, qu’est ce que la gamme
dynamique, etc. Nous nous attarderons par la suite sur la description des capteurs LDR
conventionnels, en identifiant leurs lacunes en termes de dynamique, pour ensuite envi-
sager des solutions a ces problémes. Nous conclurons en détaillant la méthode la plus
utilisée a ce jour pour augmenter la dynamique des capteurs : la méthode de capture
d’expositions multiples.

FIGURE 2.1 — Exemple d'image HDR issue du livre de Debevec [23]. On remarque que I'on peut
distinguer a la fois les hautes luminosités provenant de I'extérieur, et les basses luminosités de
l'intérieur de la piéce.

2.2/ DEFINITIONS

2.2.1/ GRANDEURS RADIOMETRIQUES ET PHOTOMETRIQUES

Nous définissons ici les grandeurs physiques avec lesquelles travaillent les chercheurs
dans le domaine HDR. Limage de la Figure montre comment on représente une
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(O Actual Position
(O Desired Position

FIGURE 2.2 — Applications de I'imagerie HDR. Une opération chirurgicale (a) et un guidage de
soudure (b).

scene réelle a grande gamme dynamique au travers d’une simple image 8-bit numérisée.

2.2.1.1/ LA RADIOMETRIE

La radiométrie est la science de la mesure physique du rayonnement électromagnétique
(lumineux dans notre cas). La lumiére est une onde électromagnétique dont I'énergie est
mesurée en Joules et notée ici Q.. La lumiére a la capacité de se propager dans des mi-
lieux tels que I'air, 'eau ou I'espace. Nous pouvons dés lors, dériver cette quantité pour en
quantifier et qualifier sa propagation. Par exemple, la mesure du flux par unité de temps,
définit la puissance électromagnétique (ou flux électromagnétique), telle que @, = dge.
Si 'on mesure cette puissance par unité d’angle solide, on définit alors I'intensité élec-
tromagnétique, I, = %, ou Q est I'angle solide en stéradian. La luminance énergétique
(ou radiance) L, indique la puissance électromagnétique émise/regue par une surface

emettrice/réflective dans une direction particuliére. On la mesure en Watt par stéradian

par métre carré (W.sr~'.m~2). La radiance L. s’exprime par :

d*®,

Loy=—22¢
¢ dAdQcos

(2.1)
ol @, est la puissance du flux électromagnétique (W), A est la surface apparente (m?), Q
est I'angle solide et 6 est 'angle que fait la perpendiculaire a la surface de vision avec la
direction. Un schéma illustre le procédé sur la Figure 2.3]

Lorsque I'on focalise la puissance électromagnétique sur une surface avec une lentille
par exemple, on parle d’éclairement énergétique (ou irradiance notée E, en W/m?). Lirra-
diance d’un point de I'image optique est proportionnelle a la radiance du point correspon-
dant de la scéne. La relation linéaire entre radiance et irradiance dans le cas de lentilles
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FIGURE 2.3 — lllustration de la mesure de radiance ou de luminance. Elle représente le flux de
puissance électromagnétique/lumineuse par unité de surface, en provenance ou dans une direc-
tion donnée. Lillustration (b) est tirée du livre de Reinhard et al. [23]

minces est donnée par la formule suivante :
2
d
E= L% (—) cos at, (2.2)

ou d est le diametre de la lentille, f est la distance focale de la lentille, et « est I'angle
que fait 'axe optique de la lentille avec le faisceau de lumiere incident. La construction
des lentilles actuelles corrigent en grande partie I'influence de I'angle a sur la proportion-
nalité entre la radiance et l'irradiance. Les rayons divergents d’'un point de la scéne sont
donc rassemblés et concentrés sur le capteur d’image. Pour résumer, la conversion de
radiance vers l'irradiance est déterminée par les propriétés de I'optique.

2.2.1.2/ LA PHOTOMETRIE

Le systeme visuel humain est capable de percevoir des rayonnements dont la longueur
d’'onde A est comprise entre 380 et 780 nanométres. De plus, I'ceil a une sensitivité V(1)
différente pour chaque longueur d’onde de la gamme du visible. La photométrie est la
mesure de la lumiére du point de vue de I'ceil humain. On peut I'assimiler a la radio-
métrie en ayant une pondération spectrale supplémentaire, correspondant a la réponse
spectrale de l'oeil. Les outils de mesures photométriques sont étalonnés grace a cette
caractéristique. Il existe donc une analogie entre les deux domaines. On parle alors non
plus d’irradiance ni de radiance, mais d’illuminance (ou éclairement lumineux) et de lumi-
nance, lorsque I'on cherche a mesurer une quantité lumineuse dans une direction donnée
du point de vue de I'ceil humain. On la mesure en candela par métre carré (cd.m™2). Voici
la fonction qui fait la correspondance entre la radiance L., pour une longueur d’'onde, et
la luminance L, :

380
L, = f LeaV()dA (2.3)
780
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Les autres correspondances entre les deux domaines, ainsi que les unités et notations
des différentes grandeurs photométriques et radiométriques sont détaillées dans le Ta-
bleau 211

Lorsqu’une image est acquise, la lumiere est focalisée par une lentille, qui limite le nombre
de directions a partir desquelles la lumiére est regue. Le capteur d’'image est divisé en
petites portions appelées pixels, de sorte que chaque pixel recoit la lumiére sur une
petite surface. Il est possible de relier les tensions extraites d’'un capteur a la mesure de
radiance, si les pixels correspondants ne sont ni sous-exposés, ni surexposés du point
de vue du capteur.

La lumiéere qui frappe un point d’'une surface depuis une direction particuliere consti-
tue la base de l'information d’'une image. Toutefois, quand nous photographions une
scéne, que ce soit avec un film ou un systéme électronique, la numérisation bidimen-
sionnelle de 'ensemble des luminosités est rarement représentative des mesures réelles
de rayonnement électromagnétique. En effet, le systéme optique est constitué d’'une ou-
verture, d’'une lentille, d’'un capteur, de convertisseurs ADCs ("Analog to Digital Conver-
ters") qui contraignent I'arrivée de la lumiére et qui la transforment de fagon non linéaire.
Par exemple, si la valeur d’'un pixel Z; est deux fois supérieure a un pixel 7, il est peu
probable que le rayonnement E; retranscrit par le pixel Z; soit deux fois supérieur a E.
Lestimation de la radiance réelle est donc difficile a réaliser dans le contexte non linéaire
du processus photographique.

Dans toute la these, nous utiliserons les termes de radiance et d’irradiance au lieu des
termes frangais de luminance énergétique et d’éclairement énergétique, pour parler de la
quantité capturée par la caméra. Dans la littérature concernant le tone mapping, certains
articles intégrent la lumiere dans le domaine photométrique, et d’autres dans le domaine
radiométrique. Il en résulte un mélange entre les termes de radiance, luminance, inten-
sité, illumination ; ce qui peut entrainer de la confusion. Dans la theése, nous utiliseront le
terme de luminance pour signifier la mesure de I'éclairement de la scene pergue par le
spectateur.

Nous n’envisagerons pas de traiter en détails les problémes HDR liés aux aspects colori-
métriques dans cette thése, les caméras construites et utilisées au cours de celle-ci étant
principalement congues pour le noir et blanc.

La liste des notations utilisées tout au long de cette thése est représentée dans le Tableau
2.2
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Grandeur radiométrique

Energie électromagnétique Joule 0.
Puissance électromagnétique W (s~ D,
Intensité électromagnétique W.sr! I,
Radiance W.srt.m™? L,
Irradiance W2 E,
Grandeur photométrique

Quantité de lumiere Im.s 0,
Puissance lumineuse lumen D,
Intensité lumineuse candela I,
Luminance cd.m™2 L,
llluminance lux (Im.m™2) E,

TABLE 2.1 — Les grandeurs radiométriques et photométriques.

La gamme dynamique est la différence entre la plus grande valeur et la plus petite valeur
mesurable d’une quantité. Celle-ci peut s’exprimer de plusieurs fagons, suivant le do-
maine dans lequel elle est référencée. En photographie, on peut la mesurer en nombre
de "stops", lorsque I'on fait référence a une gamme dynamique pendant la capture d’une
scene. On peut aussi la mesurer en Décibels (dB), si I'on fait référence a la dynamique du
capteur d’image. Pour les afficheurs, la différence de contraste entre les pixels affichables
les plus sombres et les plus lumineux, s’exprime de la maniére suivante :

— 1:100, par exemple, pour un écran CRT (Cathode Ray Tube).

Plus généralement, une formule donnant la dynamique peut étre écrite ainsi :

Xmax
Dr = 20.log10(X : ), (2.4)

ou X,.in et X,.ax sont la plus petite et la plus grande valeur de quantité mesurable.

Lorsque l'on pratique la photographie, la valeur d’exposition (notée EV) est un indica-
teur des parameétres d’une caméra, permettant de quantifier un intervalle sur une échelle
d’exposition. Cette valeur d’exposition se référe a une certaine combinaison d’ouverture
(f-number) et de temps d’exposition (Az). La différence entre 2 ouvertures et 2 temps
d’exposition voisins est alors appelée un stop. Les appareils modernes ont souvent des
valeurs d’exposition EV graduées en "demi-stop" ou "tiers-stop". Pour plus de commodité,
on utilise le logarithme de base 2 pour travailler avec ces plages dynamiques. En effet,
lors de la capture, un stop en plus ou en moins double ou divise par deux la quantité de
lumiére acquise. La formule qui permet de remonter a la valeur d’exposition a partir de
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D, Plage dynamique
P Nombre d’images utilisées pour la reconstruction d’'une image HDR
I, p indexe I'image I dans la séquence de P images
Imie Indexation des images d’exposition basse (L), moyenne (M) et haute (H)
M,m Nombre de lignes d’une image et son indexation
Ly Indexation d’une ligne
N,n Nombre de colonnes d’une image et son indexation
i Indexe la position du pixel dans une ligne
J Indexe la position du pixel dans une colonne
Zl.”j Valeur du pixel & la position (i, j) dans la p"¢ image
E;j Luminance (ou radiance en radiométrie) du pixel HDR a la position (i, j)
f Courbe de réponse de la caméra (g = In /1)
At Temps d’exposition de la p™ image
D;j; Pixel affichable (post-tone mapping) a la position i;
Diin, Dimax | Valeurs minimum et maximum de la dynamique de I'image aprés tone
mapping. En général D,,;, = 0 et D, = 255 pour des images codées sur
8 bits
W &R Opérations d’écriture et de lecture dans la mémoire

TABLE 2.2 — Liste des notations fréquemment utilisées dans cette thése.

I'ouverture et du temps d’exposition est la suivante :

(2.5)

EV = log, (f—number).

At

Dans le domaine HDR, on cherche en priorité a mesurer et capturer la gamme dyna-
mique compléte d’'une scéne, c’est a dire a quantifier et enregistrer toute les valeurs de
luminances. La différence de luminance entre les éléments les plus éclairés et les plus
sombres d’une scene est ainsi considérée. Lapproche diverge quelque peu par rapport
a la photographie conventionnelle, puisque I'on raisonne en termes de quantité physique
de lumiére. Dans la plage des luminances, on travail avec le domaine logarithmique de
base 10 .

Pour un capteur d’image, le SNR ("Signal to Noise Ratio") permet de quantifier la diffé-
rence entre la plus grande quantité de lumiere qui sature le capteur, et la plus petite valeur
discernable immédiatement au dessus du niveau de bruit. On utilise alors le logarithme
de base 10 pour plus de commaodité.

Pour résumer, voici les différentes fagon de mesurer la plage dynamique en fonction du
contexte :

Xmax

1. Rapport de contraste - pour les afficheurs - Dr¢ =

min

2. Rapport d’exposition - pour la photographie - Drg,, = logz(%), mesurée en f-stops
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3. Rapport signal sur bruit (S NR) - pour les capteurs d'images Drsyg = 20.10g10(§';‘;:),

mesurée en dB

En francais et en photographie, on peut emprunter le terme de "dynamique" pour la sim-
plification du terme "gamme dynamique". En anglais, le terme utilisé est dans tous les
cas "dynamic range". Dans la thése, afin d’éviter la lourdeur, nous utiliserons le terme
"dynamique" seul pour parler d’'une plage dynamique de luminances.

1 0 0

2 6.02 1
3.16 10 1.66

4 12.04 2
5 13.98 2.32

8 18.06 3
10 20 3.32

16 24.0 4
20 26.0 4.32
31.6 30 4.98

32 30.2 5
50 34.0 5.64
100 40 6.64
1000 60 9.97

1 024 60.2 10
10 000 80 13.3
100 000 100 16.6
1 000 000 120 19.9
100 000 000 160 26.6
10 000 000 000 200 33.2

TABLE 2.3 — Valeurs et correspondances de dynamiques en gammes de contrastes, decibels et
stops.

Une caméra est essentiellement un dispositif imparfait pour la mesure de la radiance
d’'une scéne, car elle ne peut pas capturer fidelement la dynamique compléte et son
contenu spectral. Le film ou capteur d’image dans une caméra numérique classique est
exposé a la lumiere issue du systeme optique. La lentille est un élément passif qui re-
centre la lumiere incidente sur le plan du capteur d'image. Toute I'information est bien
présente (exceptées les quelques réflexions créées par le systéme optique), mais des
limites dans la conception des capteurs sont bel et bien présentes.

Les capteurs APS ("Active Pixel Sensor"), produits a partir de la technologie CMOS,
ont succédé a la technologie CCD (Charge-Coupled Device) dans les années 90 [39].
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Le capteur CCD est devenu la principale technologie utilisée dans les capteurs d'image
scientifiques a partir de 1970. La technologie CCD est trés complexe, nous ne la détaille-
rons pas ici. La sensibilité élevée résulte d’'un rendement quantique de I'ordre de 40%,
et de la présence d’amplificateurs a faible bruit. Le bruit typique de 'amplificateur de
sortie est de I'ordre de 5 électrons. Méme si le CCD est devenu la technologie des détec-
teurs de base pour I'imagerie visible, cette technologie a atteint ses limites. Par exemple,
les capteurs CCD sont plus sensibles aux effets de blooming (ou éblouissement) et de
smearing (trainées verticales en cas de surexposition), a cause notamment de la grande
sérialisation des données. Ces lacunes ont conduit au développement de nouvelles tech-
nologies d’'imagerie alternatives telles que le CMOS. Un récent "white paper" de chez
Grass Valley, une entreprise fabricant des caméras pour la télévision, a annoncé der-
nierement que "La performance des capteurs CMOS des caméras de télédiffusion s’est
grandement améliorée au cours des dernieres années et leur développement est tel que
les clients de la télédiffusion choisissent la technologie CMOS pour leurs nouvelles ca-
méras". En effet, les difficultés rencontrées deviennent nombreuses pour le CCD, telles
que la trop grande sensibilité aux radiations, la difficulté de construire de larges matrices
de pixels, la consommation excessive, la réponse spectrale limitée, la vitesse de sortie
de lecture limitée, etc. De nos jours, la majorité des appareils reflex numériques et les
caméras numériques utilisent la technologie CMOS. De plus, cette technologie offre un
panel d’évolutions considérable par rapport a la technologie CCD. On peut supposer qu’a
I'avenir, toutes les caméras seront équipées d’'un ou de plusieurs capteurs CMOS.

Grace aux progres dans le domaine de la micro-lithographie, la nouvelle technologie de
capteur APS a su préserver les caractéristiques du CCD comme la sensibilité élevée ou
des signaux de haute fidélité, tout en corrigeant certains aspects négatifs. Parmi d’autres
avantages, I'approche APS ne nécessite pas de transfert de charge sur de grandes dis-
tances et élimine ainsi les grands défauts associés aux réseaux de détecteurs CCDs.
Un capteur APS est formé d’'un ou de plusieurs transistors actifs (jusqu’a 5) qui com-
posent chaque pixel de la matrice d’image. Le transistor actif peut fournir a la fois les
fonctions de gain et de mise en mémoire tampon, augmentant ainsi les possibilités de
faire directement du prétraitement dit "on chip". En d’autres termes, sur un méme circuit,
le capteur CMOS peut contenir la partie photosensible mais aussi de I'électronique ser-
vant au stockage, a la conversion, a la lecture et au traitement de I'information. Le bruit
peut par exemple étre corrigé a la source. De plus, I'accés aux pixels dans le capteur
CMOS peut se faire de fagon aléatoire pour des applications nécessitant la focalisation
en ROIs ("Region of Interest"), contrairement a la technologie CCD. Une petite comparai-
son technologique des deux types de capteurs est faite dans la Figure [2.4]

Néanmoins des problémes subsistent pour ces deux technologies. La sensibilité limitée
lors de la capture de scéne ou la dynamique de luminance est trop importante, ou le
manque de dynamique de codage du pixel de sortie (jusqu’a 12 bits en général), sont
les principaux défauts des technologies actuelles. Nous détaillerons ici ces aspects sen-
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Particularité CCD CMOS
BEEEE
[ [y (g [ [
[ [ [ [ [
[ [y [ [ [
e ES T
o< por o pe e o
Structure I
Horloge Grande cadence Faible cadence
Convertisseur ADC | Externe Interne
Adressage pixel Non Oui
Obturateur Global shutter Rolling shutter et/ou global
shutter
Application récente | Télédiffusion Téléphone portable, cinéma,
reflex numérique, télédiffu-
sion
Avantages Grande sensibilité NIR Grande sensibilité NIR, faible

consommation énergétique,
faible production de chaleur,
tout numérique
Inconvénients Forte consommation éner- | Skeed effect pour le rolling
gétique, forte production de | shutter, trainées verticales
chaleur, trainées verticales,
deéfauts pixels

Dév. attendu l ™1

TABLE 2.4 — Comparaison CCD VS CMOS. Images tirées de white paper de chez Grass Valley

sibles, d’un point de vue un peu plus technique, sur ce qui conduit au manque de dyna-
mique et a I'élaboration de nouvelles solutions augmentant artificiellement la dynamique
de capture :

1. Lataille de pixel
Plus un pixel peut contenir de signal, plus le potentiel de rapport signal sur bruit
(SNR pour "Signal-to-Noise Ratio") est grand, et donc plus la plage dynamique est
élevée. Ce parametre est essentiel pour préserver les détails dans les zones claires
et sombres d’une image. Grace a une surface photosensible plus grosse, on amé-
liore la sensibilité, le facteur de remplissage et la capacité a accueillir le signal. Mais
malheureusement ces avantages sont contrebalancés par une baisse du nombre
de pixels dans une méme surface de silicium, ce qui entraine un co(t de fabrication
plus élevé. De méme, il y aura une augmentation du bruit (et donc paradoxalement
une diminution de la dynamique). De nos jours, un compromis semble avoir été
trouvé aux alentours d’une taille de pixel avoisinant les 5/6 microns, ce qui offre
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une combinaison optimale en termes de résolution, de faible bruit, de SNR et de
colt modéré.

2. La sensibilité

La sensibilité en ISO d’'un appareil photo influe sur la plage dynamique du systéme
de capture. En effet, lorsque I'on a une sensibilité élevée, le bruit de fond est am-
plifié et certaines zones sombres sont mal capturées par le détecteur : il y a donc
une perte d’information. Néanmoins, dans un contexte vidéo ou il y a un désir de
capturer les objet en mouvement, il est toutefois nécessaire d’avoir une sensibilité
suffisamment grande afin d’éviter qu’un trop grand nombre d’artefacts ne viennent
dégrader 'image ou la vidéo.

3. Le convertisseur Analogique/Numérique (ADC)

Le signal lumineux directement capturé par le photosite est convertit en une valeur
analogique, puis en un signal numérique afin d’étre acheminé vers la sortie. Cette
conversion est réalisée grace aux convertisseurs ADCs. En général, les capteurs
CMOS ont une résolution de 10 a 12 bits pour les ADCs. Le convertisseur est en
quelque sorte un des points clés, et son évolution est un enjeux majeur pour la
conception des futures caméras et imageurs. Les taux d’échantillonnage du signal
analogique sont énormes, pour arriver a capturer en temps réel la lumiere et la
transmettre sous forme numérique (plusieurs dizaines de MS/s). De plus, si I'on
veut augmenter la résolution de ces convertisseurs, on se retrouve face a un pro-
bléeme de taux d’échantillonnage trop élevé, augmentant par la méme la consom-
mation et le bruit thermique du systéme global. De nouvelles technologies ont fait
leur apparition a travers les imageurs CMOSs, en intégrant des convertisseurs en
parallele, pouvant ainsi transférer les données hors puce a des taux extrémement
rapides. Les données numériques sont sérialisées dans le but d’obtenir des sorties
a grande vitesse, en contrepartie d’'une complexité accrues et d’'un colt de déve-
loppement supplémentaire non négligeable.

4. Le mode de capture

Il existe deux modes de capture pour les capteurs CMOS : le "global shutter" et
le "rolling shutter". De par sa conception, un capteur CCD ne peut étre utilisé
gu’en mode "global shutter". Dans certains cas, le rolling shutter permet d’avoir
une meilleure sensibilité pour le capteur CMOS, lorsque I'on peut effectuer le CDS
("Correlated Double Sampling") dans le but d’éliminer le bruit de reset. Cette mé-
thode d’obturation peut lier temporellement la phase lorsque le capteur fait son
acquisition, et la phase ou il transfert les données vers la sortie. Ces deux phases
ne peuvent pas étre associées en mode global shutter, car 'acquisition est stoppée
pendant que I'ensemble des données sont transférées. Ceci laisse les photodiodes
"au repos" durant le transfert des données. Cependant, un mode dit d"overlap" a
fait son apparition pour le capteur CMOS en mode global shutter a 5 transistors,
permettant I'intégration pendant le "readout".
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Le mode de capture dit "rolling shutter", est une technique ou la capture n’est pas
faite simultanément en tout point de la matrice pixel, mais plutét réalisée par ba-
layage horizontal ligne par ligne, ce qui ne laisse qu’une seule ligne obturée pen-
dant le transfert, pendant que les autres lignes peuvent continuer I'intégration. Au
final, les photodiodes sont théoriquement exposées plus longtemps. Le mode glo-
bal shutter est largement utilisé dans le cas d’'une capture vidéo. Jusqu’a ce que la
technologie CMOS ne dispose d’un global shutter, il a été difficile d’utiliser le rolling
shutter, source d’un trop grand nombre d’artefacts ("jello effect") durant la capture
d’'une vidéo en présence de mouvement.

Conclusion

Pour les raisons énoncées précédemment, il parait difficile pour le moment d’aug-
menter significativement et intrinséquement la plage dynamique des capteurs ac-
tuels, méme sous une technologie CMOS. Certes de tels systémes suffisent dans
le cas d’une simple capture dans un environnement doté d’une dynamique de lumi-
nance raisonnable. Mais pour certaines scenes ou les conditions de luminosité sont
difficiles (fortes différences d’éclairage local ou changement brutal de luminosité),
les réelles lacunes des capteurs deviennent assez handicapantes. Ces situations
sont souvent la cause de dysfonctionnements ou d’interprétations faussées pour
les applications de vidéo surveillance par exemple. La méthode HDR permet en
partie de surmonter ce cas de figure.

Nous avons choisi la technique de capture a multiples expositions pour créer les images
HDR. Les différentes techniques sont présentées dans la Figure Une fois un set
d’'images sélectionné, nous avons le choix de les fusionner directement dans le domaine
image 8-bit, ou bien de passer dans le domaine de radiance, représentatif des vraies
valeurs de luminosité du monde qui nous entoure. Nous présenterons les deux méthodes
de fusion, pour n’en choisir qu’une a implémenter dans notre futur systéme de vision

HDR.

La récupération de la carte de radiance se fait en deux étapes :

1.

Lestimation de la courbe de réponse inverse du systeme optique

2. Latransformation des pixels de toutes les images en pixels HDR, dont la dynamique

est une plage de valeurs dans un format supérieur a 8 bits par canal.
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HDR

Variation Fusion
Spatiale Exposition
d'exposition Multiple

Réponse ‘ Domaine

WDR

‘ Ajustement

Domaine
Image

WDR™ par o fusion par
NIT Mertens et al.

FIGURE 2.4 — Les différentes techniques HDR.

de capacité Logarithmigue Radiance

2.3.1.1/ RECUPERATION DE LA COURBE DE REPONSE

Dans une configuration idéale, créer une image HDR se fait simplement en normalisant
les images a faible dynamique par leur temps d’exposition respectif, puis en additionnant
les pixels des images normalisées correspondants. Cependant, du fait de la présence de
circuits électroniques complexes, la plupart des caméras ont un traitement non linéaire
vis-a-vis de la transformation de la lumiére incidente. Cette transformation non linéaire
est matérialisée par la courbe de réponse de la caméra, notée f. La caractéristique doit
impérativement étre connue avant la création d’'une image HDR. Malheureusement, cette
fonction est souvent issue d’une propriété intellectuelle, et est rarement fournie pas le
fabricant de capteur. La courbe de réponse de la caméra détermine donc la relation
entre la lumiére qui frappe le capteur et les valeurs de pixels en sortie de la caméra. Une
illustration du systéme est présentée sur la Figure[2.5] En réalité, nous avons besoin de la
courbe de réponse inverse du systéme f~!. On fait 'nypothése que la courbe de réponse
est croissante et monotone sur l'intervalle considéré. De ce fait, si nous connaissons
la fonction, nous connaissons aussi sont inverse g = f~!. Par exemple, la courbe de
réponse de la caméra ayant servi a capturer les images dans la revue de Debevec [10],
a été estimée par nos soins grace a l'algorithme fourni dans la publication, elle est visible
sur la Figure Elle associe a chaque pixels Zl.”j une valeur d’exposition telle que :

g(Zl) = InEyj +In AL, (2.6)

ou i, j indexe la position du pixel, et Ar? est le temps d’exposition de I'image p.

Pour la plupart des appareils, la fonction f est propre a chaque systéme (len-
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Systeme caméra

Radiance Atténuation
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linéaire
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Courbe de réponse inverse g(Z) |
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FIGURE 2.6 — (a) Courbe de réponse inverse g(Z) donnant la relation g(Z) = InE.A¢, pour le

mémoriel de Debevec [10].

tille+ouverture+capteur), et doit étre estimée du mieux possible pour reconstruire fide-
lement les images HDR. Depuis 1995, plusieurs algorithmes ont vu le jour, permettant de

retrouver cette fonction f.

Nous décrirons ici les 4 méthodes de la littérature les plus populaires dans le domaine
HDR pour retrouver astucieusement cette fonction. Chacune propose également une
fonction de pondération associée. Les fonctions de pondération seront résumeées dans

le Tableau

1. Mann : "Being ‘undigital’ with digital cameras : extending dynamic range by com-
bining differently exposed pictures” [40] Mann et al. ont été les premiers en 1995
a proposer une méthode permettant de regrouper les intensités lumineuses réelles
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en format flottant dans une seule image HDR, a l'aide d’un set d'image numérisées.
Le processus implante une reconstruction automatique de la courbe de réponse, a
partir de multiple expositions. Une fois que I'on a associé la courbe de réponse a la
caméra, on utilisent la courbe de calibration pour la fusion. Néanmoins, cette mé-
thode n’est pas reconnue comme donnant des résultats satisfaisants. La fonction
de pondération utilisée par Mann et al. est la dérivée de la fonction de réponse du
systéme f'~!. Leur hypothése s’appuie sur le fait que la validité des valeurs des
pixels suit directement la sensibilité du systéme a la lumiéere.

2. Debevec : "Recovering High Dynamic Range Radiance Maps from Photographs”
[10]
Lalgorithme développé par Debevec et Malik [10] est basé sur le concept selon
lequel la valeur du pixel Z est fonction de l'irradiance E pergue a travers I'objectif, et
du temps d’exposition At auquel on soumet le systéme de capture. La fonction de
réponse f de I'appareil est :
7! = f(EijAty). (2.7)

Lidée clé est qu’'une valeur d’irradiance E pour un temps d’exposition de 2Az, aura
la méme exposition qu’une valeur d’irradiance 2E exposée pendant un temps Ar.
Ce concept permet I'évaluation de la courbe de réponse de I'appareil, basée sur
la résolution d’'un ensemble d’équations linéaires par la décomposition en valeurs
singulieres (SVD). On suppose bien sdr que la courbe de réponse est continue.
Lors de la récupération de chaque valeur de radiance a partir des expositions dis-
ponibles, ils utilisent une fonction de pondération simple de type "hat" (voir Figure
[2.7), basée sur I'hypothése que les pixels de milieu de gamme (proches de 128
pour un capteur 8 bits) sont les plus fiables et les mieux exposés.
3. Mitsunaga : "Radiometric Self Calibration" [12]

La méthode proposée par Mitsunaga et Nayar [12] calcule une fonction de réponse
radiométrique estimée a I'aide d’'un polyndme d’ordre élevé, sans connaissance au
préalable des temps d’exposition utilisés. Au cours du processus, les temps d’expo-
sition sont estimés et sont affinés. Ceci en fait une approche intéressante, mais le
processus est limité par le calcul d’un polynédme d’un certain ordre et des ccefficients
sélectionnés. Les auteurs affirment qu’il est possible de représenter pratiquement
n’importe quelle courbe de réponse a I'aide d’'un polyndme. De la méme maniére
que la méthode de Debevec et Malik, on suppose que la courbe de réponse est
continue. En ce qui concerne leur fonction de pondération, Mitsunaga et Nayar uti-
lisent la théorie du signal de telle sorte que la valeur de pixel la plus élevée est
moins influencée par le bruit de fond supposé constant.

4. Ward : "High Dynamic Range Imaging : Acquisition, Display, and Image-Based Ligh-
ting" [23]
Ward et al. réutilisent la courbe de pondération définie par Mitsunaga et al. en la
multipliant par une fonction "hat" large, de telle maniére a réduire I'effet imprévisible
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que peuvent avoir les valeurs de pixels proches des extrémes.

5. Robertson : "Estimation-theoretic approach to dynamic range enhancement using
multiple exposures” [11]

Robertson et al. [11] proposent d’utiliser la dérivée de la fonction de la réponse de
la caméra comme fonction de pondération, en mettant en avant le fait que la fiabilité
des valeurs de pixel est en corrélation directe avec la sensibilité de I'appareil aux
changements de lumiére. De plus, I'’hypothése est faite que la sortie numérique
se compose d’un bruit sous forme de Gaussienne. La méthode de Robertson et
al. donne un facteur de pondération plus important aux pixels qui ont un temps
d’exposition plus long, contrairement a la méthode de Debevec donnant un poids
plus fort aux pixels de milieu de gamme. En effet, on décide de privilégier la fusion
d’un pixel ayant un long temps d’exposition, plutdét qu’'un temps d’exposition court.
Cet algorithme est connu pour étre un de ceux de I'état de I'art qui réduit le plus le
bruit lors de construction d’'une image HDR.

Le probléme de la fonction de pondération est qu’elle doit étre sélectionnée en fonction
de l'application qui est visée.

Dans un article traitant du HDR en astronomie [41], 'approche est totalement différente
a celle exposée ci-dessus, puisque I'on cherche plutdt l'information dans les partie ex-
trémes (intensités lumineuses infimes et trés hautes luminosités) des radiances percues
du cosmos. On emploie donc une fonction de pondération radicalement différente si I'on
s’intéresse plus particulierement aux pixels proches de la zone de saturation. En outre,
les valeurs de pixels proches du noir doivent ressortir, ce qui en fait un challenge in-
téressant qui donne a juger de I'acceptabilité du niveau de bruit du capteur destiné a
I'astronomie.

Une fois que la courbe de réponse est connue, elle est utilisée pour linéariser toutes les
images prises par la caméra avec différents temps d’exposition Ar. Théoriquement, le
nombre minimum d’images utilisées pour la reconstruction HDR est P = 2. Aprés cette
étape, les pixels correspondants des images LDRs sont assemblés, pondérés et ajoutés
afin de récupérer les valeurs réelles de radiances de la scéne. Comme vu dans la partie
précédente, la pondération permet de donner plus ou moins d’'importance aux pixels pen-
dant la somme des pixels, suivant si ils sont trop saturés, trop bruités, ne contenant que
peu d’information, etc. La fonction de pondération est notée w. Voici la formule générale
permettant d’estimer les valeurs d’irradiances :

Shoy (ZE(Z]) — In Aty

InE;; =
! nh W@l
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1. Mann [40]

La fiabilité de la valeur du pixel
est en corrélation avec la sen-
sibilité de I'appareil aux chan-
gements de lumiére

w(Z) =

8'(@)

2.Debevec [10]

Le pixel en milieu de plage est
plus fiable

255 - Z pour Z > 127

{Z pour Z < 127
w(Z) =

3.Mitsunaga [12]

Le SNR augmente avec l'in-
tensité du signal

4. Ward [23]

Multiplication de la fonction de
pondération de Mitsunaga par
un filtre large de type "hat",
pour exclure les pixels aux va-
leurs extrémes

_ 1)12)

4. Robertson [11]

La fiabilité des valeurs de pixel
est en corrélation avec la sen-
sibilité de I'appareil aux chan-
gements de lumiere

Z
W) = 57
_ 22 Z
w(Z) = 7 (1 — (1773
w(Z) = A
o)

TABLE 2.5 — Liste des fonctions de pondération existantes.

Pondération normalisé w(Z)

\ — —— Mann
Debevec
Mitsunaga
Ward

=
Pixel Z

200

300

FIGURE 2.7 — Quatre fonctions de pondération normalisées [10,(12,23,/40].

Les méthodes de pondérations ont fait 'objet d’études approfondies [42,43]. Une des
déductions faites annonce que I'algorithme de Debevec et Malik est le plus performant
dans le domaine appliqué a la vidéo, et le moins sujet aux erreurs lors de la récupération
de la courbe de réponse du systéme.
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Les algorithmes de reproduction de tons ou tone mapping (TMOs pour "Tone Mapping
Operators"), servent a convertir une image HDR en une image affichable sur un écran
standard. Il existe deux grandes catégories de TMOs : spatialement uniformes (TMOs
globaux) et spatialement non-uniformes (TMOs locaux).

La maniére la plus simple d’effectuer un tone mapping est d’appliquer un mapping li-
néaire qui compresse les luminances dans la gamme [0,255] (pour un afficheur 8 bits).
Par exemple, un mapping logarithmique compressera les valeurs de luminances dans la
plage affichable désirée, apres les avoir fait passer dans un domaine logarithmique.

Typiquement, un TMO global cherche le minimum et le maximum de luminance, ainsi
que la luminance moyenne dans I'image HDR pour en réduire la plage de dynamique.
Ce type d’opérateur est spatialement invariant, c’est a dire que I'on applique la méme
opération en tout points de I'image HDR. Des modeéles faisant référence au domaine
psychophysique, a I'adaptation visuelle, a la perception de contraste ou encore aux ca-
ractéristiques rétiniennes forment la base théorique de ces méthodes. Les TMOs globaux
sont simples, peu colteux en ressources, et donnent en général des résultats satisfai-
sants. De plus, des méthodes globales plus évoluées existent telles que la compression
logarithmique, I'ajustement d’histogramme, etc. Malgré tout, il peut subsister quelques ef-
fets indésirables, tels que le manque de contraste dans les zones fortement éclairées, ou
des couleurs globalement délavées. Un exemple de tone mapping global de type logarith-
mique est présent sur la Figure [2.8] On peut remarquer plusieurs effets. Le contraste est
assez faible dans la zone autour de 'ampoule, la zone a haute luminosité. Néanmoins, on
peut remarquer que I'ensemble des informations pertinentes est représenté. Lampoule
en elle-méme n’a pas de détail puisqu’elle est entierement blanche ; seulement ceci n’est
pas di au tone mapping, mais plutét aux images que I'on a utilisées pour construire la
carte de radiance. En effet, si 'exposition basse n’est pas assez faible, le capteur reste
tout de méme saturé dans les blancs et ceci se voit au final sur 'image HDR aprés tone
mapping. En outre, cette image comporte de bons contrastes dans les zones de basses
luminosités. Nous verrons par la suite que ces contrastes peuvent différer selon I'espa-
cement choisi entre les différents temps d’exposition.

Un tone mapping local, contrairement au TMO global, prend en considération les pixels
voisins du pixel HDR a "tone mapper", et leur donne un impact direct sur I'évaluation
de la valeur du pixel aprés tone mapping. La méthode est inspirée du systeme visuel
humain, et cherche notamment a reproduire le comportement des récepteurs visuels de
type cbnes et batonnets. D’autres algorithmes complexes, s’appuient sur des théories
telles que :

— Le Retinex [44]. La théorie prédit 'adaptation humaine a lintensité lumineuse. Les
auteurs mettent en ceuvre une variation Retinex définissant un entourage pixelique de
type gaussien, pour arriver a réaliser a la fois une compression de dynamique, la "color
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FIGURE 2.8 — Image résultante d’'un tone mapping global de type logarithmique.

constancy" et un bon rendu des luminosités.

— Le mode d’observation multi-échelles de luminance [45]. Le modéle fournit un cadre
cohérent pour la compréhension de I effet de I'adaptation de la vision spatiale. Il prend
en compte le seuil de visibilité, I'acuité visuelle et la discrimination des couleurs et la
sensibilité aux contrastes se produisant pendant les changements de niveaux d’'éclai-
rement dans la scéne.

— La photographie [14] avec la méthode de "Dodging and Burning" initialement utilisée
en photographie argentique. Le "dodging" augmente I'exposition pour les zones de
'image ou le photographe veut plus de lumiére. Le "burning" baisse I'exposition dans
les zones qui doivent étre plus sombre.

— Le modéle d’apparence des couleurs iCAM [46]. Plus complexe que les derniers mo-
deles, puisqu’il n’inclut pas uniquement une compression de dynamique, mais décrit
plutét un ensemble de modules qui constituent un modele complet, dont le filtrage
spatial des artefacts, I'évaluation de qualité, le gamut, etc.

Plusieurs anomalies peuvent apparaitre a 'usage de ces algorithmes. D’une part, ils
sont assez complexes a mettre en ceuvre et nécessitent beaucoup de ressources maté-
rielles, si on s’en référe aux architectures existantes qui les implémentent. D’autre part,
ils peuvent engendrer des effets visuels indésirables sur le rendu final de 'image apres
tone mapping, de type halos ou perte des contours ; dans le cas ou I'on n’appliquerait pas
de filtres et de corrections supplémentaires, elles aussi consommatrices de ressources.
Une illustration qui montre les effets indésirables qui peuvent survenir dans le cas de
I'application d’un tone mapping local est présentée sur la Figure 2.9]

Dans le cas d’'une vidéo HDR, plusieurs algorithmes semblent étre implémentables en
temps réel grace a des temps de calcul faibles, gu’ils soient globaux ou locaux. Dans le
Tableau nous présentons une liste non exhaustive des méthodes de tone mapping
dont l'efficacité et la simplicité des calculs sont démontrés dans les publications relatives
au HDR.

Le TMO local de Reinhard et al. [14] de reproduction photographique des tons a déja
fait 'objet de travaux hardware temps réel [49]. Malheureusement, I'algorithme a besoin
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(a) (b)

FIGURE 2.9 — lllustration des effets indésirables de type halos, pouvant apparaitre lors de l'utilisa-
tion de TMO locaux de Chiu et al. (a) et Yee et al. (b). Les images sont tirées du livre de

Reinhard .

d’'une image HDR entiere en entrée pour fonctionner, ainsi que de beaucoup de mé-
moire. Nous aurons I'occasion de pouvoir étudier cet algorithme dans la description des
systémes de vision dans le Chapitre 3] dédié a I'état de I'art.

D’aprés la publication de 2010, I'algorithme de Duan et al. permet un calcul massivement
parallele, pour obtenir au final une image 5 a 6 fois plus rapidement comparé aux tech-
niques de Reinhard et al. et Fattal et al [17]. Une autre méthode implémentée
sur GPU ("Graphics Processing Unit") permet I'accélération des TMOs globales grace a
un échantillonnage de I'image HDR d’entrée.

Afin de faciliter la recherche dans le domaine, Mantiuk et al. ont créé en 2007, un
logiciel open source nommé pfstools, qui regroupe les sources de plusieurs algorithmes
de création HDR et de tone mapping [52]. Tous les algorithmes sont disponibles en C++.
Ce logiciel est utilisé pour 'encodage de vidéo HDR, les applications médicales, la ma-
nipulation de textures, etc. Il est possible de communiquer avec différents langages tels
que le C++, Java, Matlab et GNU Octave. Loutil intégre aussi les deux algorithmes de
génération HDR, Robertson et al. et Mitsunaga et al. [12)].

Dans le cadre de cette thése, nous développerons nous-mémes un outils nommé HDR-
Lab, décrit dans la Section |[4.5.1} capable d’évaluer des algorithmes HDR, notamment
par l'intégration d’outils de mesure de qualité, d’analyse statistiques ou de comparaison
sous Matlab.

2.3.1.4/ LEVALUATION DES OPERATEURS DE REPRODUCTION DE TONS

Représenter le plus fidelement possible la réalité est un aspect intéressant a prendre en
compte pour réaliser notre projet. Plusieurs publications ont été faites concernant I'éva-
luation des méthodes de tone mapping. Une étude montre que la méthode Reinhard
et al. de tone mapping photographique donne les meilleurs résultats en termes d’'as-
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Pattanaik et al. [45] 2000 | Time-Dependent Visual Adaptation Global
for Realistic Image Display

Reinhard et al. [14] 2002 | Photographic Tone Reproduction Global &
for Digital Images Local

Durand et al. [15] 2002 | Fast Bilateral Filtering for the Display Local
of High-Dynamic-Range Images

Ashikhmin et al. [53] | 2002 | A Tone Mapping Algorithm Local
for High Contrast Images

Fattal et al. [17] 2002 | Gradient Domain Local
High Dynamic Range Compression

Drago et al. [13] 2003 | Adaptive Logarithmic Mapping Global
for Displaying High Contrast Scenes

Reinhard et al. [54] 2003 | Dynamic range reduction Global
inspired by photoreceptor physiology

Mantiuk et al. [55] 2006 | Perceptual Framework for Contrast Local
Processing of High Dynamic Range
Images

Duan et al. [50] 2010 | Tone-mapping high dynamic range images | Global &
by novel histogram adjustment Local

TABLE 2.6 — Quelques opérateurs de reproduction de tons.

pect naturel de I'image. Une autre étude de Drago et al. [57] arrive a la méme conclusion.

De plus, I'étude de Cadik et al. [58] montre de trés bons résultats pour I'opérateur de
Reinhard [14]. Il existe un aspect étonnant dans cet article : la partie globale des mé-
thodes de tone mapping est essentielle pour I'obtention de bons résultats visuels pour
les scénes du monde réel. Le graphique de la Figure [2.70 met en évidence les résultats
de cette étude.

Ledda et al. [59] ont fait une étude psychologique afin d’évaluer 6 TMOs [13-15,60-62]
dans des conditions réelles de visualisation. lIs utilisent pour cela des images HDR, af-
fichées a la fois sur écran HDR comme références, et sur deux écrans simples aprés
tone mapping. Lutilisateur doit choisir entre les deux images affichées, suivant plusieurs
criteres (similitude globale, détails clairs et détails sombres). lls essayent de définir ainsi
le "meilleur" algorithme du point de vue du spectateur, et définissent un procédé expéri-
mental pour I'évaluation des TMOs. Un résultat intéressant qui ressort lorsque le specta-
teur visionne une image couleur dans son ensemble, est que I'apparence des couleurs
semble dominer dans son choix, méme si il existe un manque de contraste certain dans
limage. Une autre expérience est faite sur la perception des détails, indépendamment
sur les régions claires et sombres des images. Les auteurs en concluent que 'algorithme
proposé par Johnson et al. [60] basé sur iCAM [46] ("Color Appearance Model") met
bien en valeur les détails dans les zones fortement éclairées. De méme, les expériences
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montrent que I'algorithme de Reinhard et al. [14] reproduit le mieux les endroits sombres
de la scene HDR.

D’aprés I'évaluation perceptive de sept TMOs par Yoshida et al. [63], un algorithme doit
avant tout étre choisi en fonction des besoins de I'application visée. La qualité des TMOs
peut varier selon le type d’éclairage, I'intensité d’éclairage de la scéne, les parameétres
utilisateur, etc. D’autres aspects tels que le degré de détails, le marquage des contours
et 'aspect naturel du rendu sont également a prendre également en compte.

Le but, dans notre projet, est d’obtenir le meilleur rendu possible, tout en prenant compte
les dispositions matérielles. Puisqu’il n’existe pas de méthode standardisée de tone map-
ping, un logiciel nommé HDR-Lab a été créé, afin d’évaluer les algorithmes potentielle-
ment utilisables pour le temps réel. La description de cet outil et le choix des algorithmes

se feront plus tard dans les Sections et
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FIGURE 2.10 — Résultats de la qualité d’'images produits par I'étude de Cadik et al. [58]

Lexposure fusion est une méthode connexe a la méthode usuelle de création HDR. Il
est possible d’assembler des images directement dans le domaine a 8 bits par canal, et
d’effectuer le rendu sans préalablement passer par les étapes de création d'image HDR
et de tone mapping. La fusion d’exposition peut sélectionner les meilleures parties expo-
sées des différentes images LDRs en entrée, et les fusionner ensemble pour former une
image bien exposée. Toutefois, la technique de capture des images LDRs est identique a
celle utilisée par la méthode HDR dans le domaine des radiances. Plusieurs démarches
de fusion d’exposition vont étre détaillées dans la suite de cette section.

En 2005, Goshtasby et al. [65] ont proposé une nouvelle méthode pour fusionner des
images d’expositions multiples. Chaque image est partitionnée en blocs uniformes. Pour
chaque petit bloc dans chaque image, ils identifient le meilleur bloc qui a la meilleure
valeur d’entropie. Lentropie est calculée de la maniére suivante :

255

E, = Z(; -pilog (p)), (2.9)
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FIGURE 2.11 — Un exemple de la technique de fusion d’exposition proposée par Mertens et al. [64].
Un set d’exposition multiples (a), et un résultat HDR-like sans passer par la création, a proprement
parlé, d’'une image HDR et par le tone mapping (b). Les images sont de Mertens et al. [64]

ou p; est la probabilité pour qu’un pixel dans l'image est une intensité i. Ensuite, les
blocs sélectionnés sont assemblés par I'intermédiaire d’'une fonction monotone. lls déter-
minent aussi la taille de bloc, par I'intermédiaire d’'une fonction récursive, afin d’optimiser
la détection d’information dans les images. Malheureusement, cette méthode demande
beaucoup de ressources. Le temps de calcul est relativement long, et varie selon la taille
des images en entrée. Cette méthode est donc assez difficile a intégrer sur un systéme
embarqué, et est peu appropriée a une implémentation en temps réel. Cependant, ce tra-
vail a pour avantage de bien savoir manipuler les contours des objets dans la génération
du résultat HDR-like, chose loin d’étre évidente lorsque I'on fusionne des images dans le
domaine image.

Une nouvelle technique a ensuite été proposée par Mertens et al. [66], obtenant de bons
résultats lors de la fusion d'images. Contrairement a la technique de Goshtasby [65], la
fusion est réalisée au niveau pixelique, et non par blocs. Le processus de fusion attribue
un poids pour tout les pixels de I'image, relatif a des facteurs de qualité tels que I'entropie,
la saturation, le contraste, ou encore la bonne exposition des pixels. Une cartographie de
poids est entierement calculée pour chaque image LDR. Ces poids influent par la suite
sur le degré d’inclusion ou d’exclusion du pixel de telle ou telle image dans le résultat final
HDR-like. D’aprées I'article [66], on obtient des images tres naturelles tout en diminuant
les temps de calcul. La fonction de pondération peut étre écrite ainsi :

Wiij = (Cri)™ X (Skip)™ X (Epij)*“", (2.10)

ou C, S et E sont respectivement le contraste, la saturation et I'état d’exposition du pixel
correspondant. i et j indexent la position du pixel dans I'image, 'image étant elle indexée
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par k. Durant le processus de fusion, W;;; est utilisé pour sélectionner le pixel appro-
prié, conformément aux métriques de qualité. Ensuite, une normalisation des valeurs est
effectuée sur les N cartes de pondération, en les ajoutant les unes aux autres et ce, a
chaque position de pixel :
N
4 -1
Wiij = [Z Wi iil™ Wiij (2.11)
k'=1
La fusion des images LDRs se fait ensuite en utilisant une décomposition de Laplace et
une pyramide Gaussienne des cartes de pondération comme ceci :

N
= D GIWY LY (2.12)
k=1

ou G{W } est la pyramide Gaussienne des cartes de pondération, et L{I } est la dé-
composmon Laplacienne en chaque niveau I. Ensuite, la pyramide fusmnnee L{R}! pour
chaque résolution est réduite afin d’obtenir le résultat final R.

En 2010, une extension [67] de I'algorithme de Mertens [64] a été faite afin d’optimiser la
correction de mouvement entre les différentes images acquises. La méthode détecte les
pixels en mouvement entre chaque exposition, et permet de supprimer les effets indési-
rables lors de la génération de 'image. La méthode fonctionne bien pour des mouvements
situés en fond de scene, ou ayant de petites dynamiques de mouvement. La détection
de dynamique se fait par de simples opérations binaires, ce qui la rend propice a une
implémentation hardware. Cependant, I'aspect temps réel demande encore a étre inves-
tigué, notamment pour trouver une solution d’inclusion de I'algorithme dans un contexte
de calcul massivement paralléle. Un exemple de résultat de fusion avec cette méthode
est visible sur la Figure[2.12]

Pour conclure, la fusion d’exposition est une technique HDR-like récemment apparue,
qui permet de travailler uniquement dans le domaine de I'image sans avoir a générer
une carte de radiance et a compresser la dynamique des luminances de I'image HDR.
La représentation des pixels est donc assez simple tout au long du processus. Toutefois,
des calculs mettant en ceuvre des opérateurs et des fonctions complexes sont néces-
saires. En outre, l'utilisation inévitable d’'opérateurs flottants et/ou d’opérateurs a virgule
fixe fait perdre de l'intérét a la fusion d’exposition par rapport a la technique originale
HDR. Les limites se font aussi bien sentir au niveau de la diversité des domaines d’appli-
cations restreints. Par exemple, I'interopérabilité avec les futurs écrans HDRs ne pourra
malheureusement pas se faire, du fait du manque de dynamique dans la représentation
des données. De plus, le résultat généré n’est pas radiométriquement correct. En effet, la
fusion d’exposition ne permet pas d’estimer directement les valeurs de radiances réelles
d’une scéne, ce qui est l'intérét propre de la techniqgue HDR. Ceci peut limiter I'utilisation
de cette technique pour les applications d’infographie utilisant la technique "Image-based
lighting" par exemple. Néanmoins, il est tout de méme intéressant de suivre I'évolution
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FIGURE 2.12 — lllustration de la technique de fusion d’exposition pour des scénes dynamiques.
(a) montre une séquence d’acquisition, (b) le résultat de fusion avec la technique originale de

Mertens et (c) le résultat de la technique de Pece et al.

de la fusion d’exposition dans le domaine de la vidéo et du temps réel, car le nombre de
publications scientifiques en rapport avec cette technique augmente ces derniers temps.
Les différences fondamentales entre les pipelines HDR et de fusion d’exposition sont

résumées sur la Figure
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FIGURE 2.13 — Différence au niveau des pipelines des méthodes de fusion d’exposition et HDR.
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Lorsque I'on capture des images successives avec des temps d’exposition différents, le
mouvement de la caméra pendant I'acquisition peut entrainer des effets indésirables sur
le résultat HDR. Il parait alors judicieux d’aligner les images LDRs avant d’effectuer la
génération HDR. Ceci en va de méme pour la méthode de fusion d’exposition.

La méthode bien connue pour aligner les images est celle de Ward [68]. Une pyramide
MTB ("Median Threshold Bitmap") est générée a partir des images en entrée. La bitmap
attribue la valeur '0’ aux pixels d’entrée qui sont inférieurs ou égaux a la valeur médiane,
et’1’ lorsque les valeurs de pixels sont plus grandes. Le décalage global pour I'alignement
est calculé a partir de la paire MTB de résolution la plus basse, en testant un décalage
dans lagamme {-1, 0, 1}, dans les directions horizontale et verticale. Au niveau de résolu-
tion suivant, ce décalage est multiplié par 2, et le résultat est testé avec sa paire décalée
dans le domaine {-1, 0, 1}, et dans les directions mentionnées. Ce processus continue
jusqu’au niveau le plus élevé, conduisant a I'alignement final des images.

FIGURE 2.14 — Une pyramide MTB (Median Threshold Bitmap) (b) est utilisée pour I'alignement
des images d’entrée (a) proposé par Ward [68].

Dans le cas d’un systéme de vision, il n’est pas aisé d’appliquer un tel algorithme. Si on
veut minimiser I'effet d0 a I'alignement des images LDRs, il est important de bien choi-
sir le capteur mis en jeu. Un capteur trop peu sensible aura un temps d’acquisition trop



CHAPITRE 2. ALGORITHMIE POUR LIMAGERIE HDR 46

long pour une méme exposition, et donc délivrera une sortie peu cadencée en termes de
nombre d’'images par seconde. Un systéeme pouvant fonctionner a plus de 50 images/s
permet de limiter les défauts d’alignement pour des mouvement de caméra raisonnable-
ment faibles.

La multiple exposition présente certains désavantages pouvant survenir si un mouvement
est présent pendant la capture des images a fusionner. Contrairement au probléeme d’ali-
gnement des images énoncé précédemment, les ghosts ne sont pas des problemes a
traiter globalement dans 'image, mais bel et bien localement, ce qui rend la tache en-
core plus difficile. Et elle est d’autant plus difficile si les deux problémes interviennent en
méme temps et sont corrélés.

La correspondance des pixels faite lors de la génération HDR peut entrainer I'appari-
tion d’artefacts nommés "ghosts" sur I'image résultante. Cela se remarque plus parti-
culierement dans une scene extérieure ou le vent ferait bouger les feuilles des arbres
par exemple. Une des techniques simples d’élimination de ghost consiste en plusieurs
points :

1. Partitionner les multiples images en blocs

2. Calculer la variance pondérée pour chaque bloc

3. Sélectionner les blocs pour lesquels la variance pondérée dépasse un certain seuil
4. Remplacer les blocs par les pixels d’un des blocs d’une seule exposition
5

. Générer 'image HDR.

Seulement, cette méthode n’est pas des plus efficaces, car elle ne permet pas d’éliminer
proprement les ghosts lorsque I'objet en mouvement a pour arriére plan une couleur
similaire a la couleur qui le compose. D’autres méthodes ont par la suite été proposées,
telles que la détection basée sur I'entropie [69], sur 'ordonnancement des pixels [70],
les histogrammes, la détection a seuillage multi-niveaux [71], la détection par "bitmap"
[67], etc. Certaines ne traitent que des mouvements locaux d’'une scéne, en occultant la
suppression de ghosts due au mouvement de la caméra.

Comme le disent Srikantha et Sidibé [72], le nombre d’images LDRs en entrée prend
une place importante lors de la sélection de I'algorithme de détection et de suppression
de ghosts. En effet, certains algorithmes donnent de bons résultats pour un petit nombre
d’'images, alors que d’autres, basés sur la statistique, requiérent un plus grand nombre
de données pour fonctionner correctement. De plus, I'utilisation de tel ou tel algorithme
sur un grand nombre d’'images augmente plus ou moins le temps de calcul respectif.

A notre connaissance, il n’existe pas de méthode temps réel pour la détection et I'élimi-
nation de ghosts dédiée a la multiple exposition.
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FIGURE 2.15 — Exemple d’image HDR issue du livre de Bloch [73]. On peut y déceler le probléme
de ghost énoncé dans la Section[2.4.2]

2.5/ CONCLUSION

Nous avons étudié, dans ce chapitre, I'aspect algorithmique de la génération et du rendu
HDR dans le cas d’'une multiple exposition. Avant d’envisager de construire une carte de
radiance d’une scéne représentative des vraies valeurs physiques de lumiére, il a fallu
définir les principaux aspects théoriques relatifs a la répartition dynamique de la lumiére
dans un milieu. Aprés avoir constaté la limite technique omniprésente apparaissant sur
les capteurs d’'images contemporains : le manque de dynamique, nous avons ensuite ré-
pertorié les deux fagons de procéder afin d’augmenter artificiellement la dynamique des
capteurs. Lorsque I'on opére dans le domaine 8-bit, on parle de fusion d’exposition. Cette
technique n’est pas vraiment une technique HDR a proprement parlé ; elle sélectionne
plutdt les pixels au sein des différentes images LDRs, en les fusionnant aprés une pon-
dération effectuée suivant des critéres présélectionnés. Cette technique limite les types
d’application envisageables a la suite d’un traitement HDR. Lautre technique est celle
que I'on appelle communément HDR, qui cherche a représenter les valeurs de radiance
réelles tirées d’une scéne. On lui associera la technique de tone mapping, servant a vi-
sualiser I'information pertinente sur un écran de faible dynamique. C’est cet assemblage
de techniques qui va plus particulierement nous intéresser dans les trois chapitres sui-
vants. De ces méthodes découlera un systéme caméra, capable de fusionner des pixels
en temps réel a une grande cadence.

Le prochain chapitre sera constitué de deux parties bien distinctes :

1. Létat de I'art des systémes globaux/partiels et temps réel/non temps réel de vision
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HDRs

2. La sélection matérielle pour une caméra dédiée a la vision HDR, pouvant intégrer
un pipeline d’algorithmes complet et fonctionnel que I'on définira.



Le probléme de capture de dynamique compléte d’une scene réelle, allant de la géné-
ration d'images HDR a la technique de réduction de dynamique de I'image, a attiré I'at-
tention de nombreux chercheurs. Cependant, ces travaux ont trop peu souvent fait 'objet
d’'implémentation des algorithmes en hardware, nécessitant la résolution de problemes
inhérents au systeme matériel. La plupart des travaux software ne sont généralement
pas adaptés a 'implémentation sur plates-formes matérielles telles que les FPGA ("Field
Programable Gate Array") ou les ASICs ("Application-Specific Integrated Circuit"). Dans
ce chapitre, nous étudierons les solutions existantes relatives a la mise en place d’al-
gorithmes dédiés a la vision HDR sur plates-formes de toutes sortes. Nous arriverons a
une conclusion globale sur 'ensemble des systéemes existants, qu’ils soient temps réel
ou non, complets ou non. Létat de I'art aura pour but de servir de base a la réalisation
d’'un prototype hardware de vision HDR. Nous nous attarderons plus particuliérement sur
les techniques d’extension de dynamique des capteurs (Section [3.2), sur les systémes
traitants essentiellement des problémes de captures (Section[3.4), ou bien des systémes
traitement uniquement de génération HDR (Section ou encore de rendu du contenu
a grande dynamique (Section [3.6). Nous énoncerons, dans la Section les systemes
hardware existants, temps réel ou non. S’appuyant sur cet état de I'art, nous finirons par
décrire notre choix matériel en détails en fin de chapitre, au travers d’une nouvelle caméra
HDR, intitulée HDR-ARLiSt dans la Section

Les capteurs CMOS conventionnels ont généralement une dynamique s’étalant de 55
a 65dB. Il existe des sources de bruits associés aux capteurs d’images. Lune des plus
importantes est le "dark current”, le signal généré lorsqu’il 'y a pas de lumiére. Les
autres, telles que le FPN, les pixels chauds ou froids, le bruit d’amplification, sont en-
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core d’autres sources de bruit limitant la dynamique des capteurs. Laugmentation de la
dynamique peut se faire soit en faisant diminuer le "dark current", soit en augmentant le
niveau de saturation du pixel. Néanmoins, d’autres moyens ont petit a petit vu le jour.
Nous détaillerons ici brievement les principaux procédés ingénieux, s’appuyant sur des
concepts matériels et de conception, servant a élargir cette dynamique des capteurs.

1. Capteur a ajustement de capacité

En 1998, Dekker et al. ont développé un nouveau type de capteur APS dits
"Wide Dynamic Range" (WDR), d’'une résolution de 256 x 256 pixels. Le systeme
est capable d’augmenter la dynamique du capteur standard d’environ 20x, soit une
augmentation d’environ 264B, ou une dynamique finale proche de 96dB. Une illus-
tration du résultat final est présent sur la Figure Le circuit numérique, composé
de convertisseurs ADCs implantés par colonnes et en paralléle, fournit une ca-
dence d’image entre 30 et 390 FPS. Il y a 128 circuits de sortie, chacun d’entre eux
composé de deux sources de courant de polarisation. La grande dynamique est
réalisable grace a un ajustement de reset plusieurs fois durant le temps d’une inté-
gration. Le courant de charge de la fonction de transfert (charge O en fonction du
courant i) est comprimé, ce qui revient a élever le courant maximum i, saturant
le systéme. La mise en ceuvre est assez simple mais malheureusement le systéme
provoque du FPN et du bruit supplémentaire.

FIGURE 3.1 — Technique d’extension de dynamique initiée par Dekker et al. [74]. Limage (a) est
issue d’'une capture linéaire (70 dB), tandis que (b) est une image résultante de la méthode de
compression proposée (96 dB).

2. Variation spatiale d’exposition

Une autre technique d’amélioration de la plage dynamique des capteurs conven-
tionnels est la variation spatiale d’exposition [3]. On sacrifie la résolution spatiale
en interposant une matrice de filtre par dessus le capteur (voir Figure [3.2). Les va-
leurs de pixel de el, €2, €3 et e4 correspondraient en fait aux 4 différentes images
LDRs que I'on utiliserait pour faire la fusion HDR. A la maniére d’un filtre de Bayer,
la capture des différents niveaux d’illumination se fait en une simple intégration.
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D’une part, les filtres sombres permettent de capturer de facon efficace les valeurs
de radiances correspondantes aux zones hautement éclairées. De la méme ma-
niére, les deux autres filtres moins opaques, médians et clairs, permettent d’isoler
les luminosités des zones a éclairement moyen et bas. Limage de haute dynamique
est alors générée en externe avec des techniques d’interpolation ou bien des filtres
passe-bas. Le probléme ici est qu’une grande quantité de lumiere est réfléchie sur
la matrice, ce qui tend a augmenter le bruit et diminuer la sensibilité du capteur d’ori-
gine. De plus, on aura besoin d’utiliser un capteur de résolution bien plus grande si
I'on veut garder une cohérence dans le rendu et la définition de I'image.

Récemment, un brevet [[75] a été déposé par Aptina, présentant une méthode simi-
laire, mais ou chaque image capturée est construite de lignes entrelacées de deux
expositions différentes. Par interpolation et correspondance entre les images, ils
appliquent des traitements supprimant les effets de ghost dans I'image HDR résul-
tante, lors de la fusion des images entrelacées. Rien n’est dit quant a la technique
de capture des images entrelacées.

FIGURE 3.2 — La technique de variation spatiale d’exposition. Les pixels peuvent étre simultané-
ment échantillonnés afin de capturer toute la gamme de luminance de la scéne par petits mor-
ceaux.

3. "Time-to-saturation"

D’autres capteurs sont fabriqués suivant la technique "time to saturation”, comme
présentée dans l'article de Guo et al. [76]. Lidée est de mesurer le temps d’in-
tégration nécessaire pour saturer chaque pixel de la matrice du capteur. Si nous
considérons une quantité Q. (FWC pour " Full Well Capacity") de charges néga-
tives accumulées jusqu’a la saturation du pixel, ¢ la valeur d’'une charge électrique,
tsar 1€ temps d’exposition pour arriver a saturation, le photocourant i,, est donné par
la formule :

_ QQsat‘ (3.1)

QOsa €tant supposée fixe pour un type de capteur, on mesure donc le temps z,,, né-
cessaire a la saturation de la capacité. Pour ce type de capteur, on utilise la vitesse
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d’obturation minimale pour saturer tous les photosites. Au moment ou un photo-
site atteint sa pleine capacité, il enregistre une information qui indique combien de
temps il a fallu pour atteindre cette capacité. Il en résulte un tableau 2D contenant
les temps de saturation pour chaque pixel.

4. Capteur logarithmique

Kavadias et al. ont initialement présenté un capteur a réponse logarithmique.
Le photocourant est directement converti en tension pour la lecture en sortie. Le
gain en dynamique est réalisé lors de la conversion en tension de sortie v,, par une
compression logarithmique du courant telle que :

vy = kX In—, (3.2)
)

ou i est le courant qui passe dans la photodiode, iy le courant d’obscurité et k une
constante. On utilise en fait la forme exponentielle qu’a la source de courant dans
un MOSFET. Plus précisément, la décroissance du courant apres le pic de recou-
vrement suit une loi exponentielle. Cette technique n’est néanmoins pas dénuée
d’'inconvénients. En effet, le FPN est significativement augmenté. Le comportement
non linéaire ne permet pas I'utilisation de CDS ("Correlated Double Sampling") pour
corriger le FPN.
Yang Ni et al. ont développé en 2011 un nouveau type de capteur logarith-
mique qui utilise le mode photovoltaique de la photodiode. Le capteur CMOS a
une résolution de 768 x 576 pixels et une gamme dynamique mesurée de 120dB.
Leur nouvelle conception de pixel de taille 10m x 10m permet de réduire grande-
ment le FPN ("Fixed Pattern Noise") comparé aux autres capteurs logarithmiques,
et d'augmenter la sensibilité. Le capteur ne comporte par ailleurs pas de contréle
d’exposition. Des scénes de haute gamme dynamique sont visibles sur la Figure

B3l

FIGURE 3.3 — Scénes de grande gamme dynamique capturées grace au capteur logarithmique
de Yang Ni et al. [77].

5. Capture multiple & conclusion
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Comme montré dans la Section la capture multiple utilise plusieurs images
prises avec des temps d’exposition différents afin de synthétiser une nouvelle
image, dite HDR, ou tous les détails des parties partiellement sombres et lumi-
neuses d’une scene sont bien représentés. D’'un point de vue qualitatif, il a été
démontré que cette technique a le meilleur rapport signal sur bruit [78], compa-
rée aux techniques citées ci-dessus. C’est aussi une méthode largement utilisée
notamment dans la photographie amateur. La dynamique peut théoriquement étre
augmentée sans limites, en choisissant un nombre d’'images approprié a la dy-
namique de la scéne visionnée. Toutefois, cette technique présente des inconvé-
nients, tels que la nécessité d’avoir un traitement post-capture assez lourd, avec des
contraintes de timing qui ne sont pas faciles a respecter, plus spécialement dans un
contexte de capture vidéo. Cette technique n’augmente pas la dynamique propre du
capteur, mais augmente plutét la quantité d’information capturée et percue au final
par I'utilisateur. Dans l'attente de nouvelles technologies révolutionnaires, c’est la
facon de faire la plus usitée de nos jours dans le domaine du HDR. Nous allons voir,
dans les sections suivantes, les architectures logicielles et les systémes matériels
existants qui se sont majoritairement appuyés de cette technique.

Bachoo [79] a mit au point une application dédiée a la technique de fusion d’exposition
en 2009, afin de fusionner en temps réel des vidéos a trois niveaux de gris, de résolution
1600 x 1200 et a la cadence de 20 images par seconde. Il est capable de contrbler la
vitesse de génération d'images, en ayant un framerate constant, relatif a une taille défi-
nie des blocs de traitement et a une résolution de la vidéo fixée. Il effectue 'implantation
d’une variante de I'algorithme de Goshtasby [65] décrit dans la Section Limplémen-
tation est faite sur CPU et sur GPU. Lalgorithme est divisé en deux parties de telle sorte
que les puissances de traitement du CPU et du GPU ("Graphics Processing Unit") sont
utilisées judicieusement. La capacité du CPU permet d’effectuer les opérations massive-
ment séquentielles telles que le calcul des entropies. A contrario, le GPU sert a fusionner
les blocs entre eux, opération qui peut étre parallélisée afin d’augmenter la vitesse d’exé-
cution du processus de fusion. La vitesse de défilement du rendu final est de 20 images
par seconde, mais elle peut augmenter si la résolution vidéo diminue ou si la taille des
blocs de traitement augmente. En jouant a la fois sur la résolution des vidéos et la taille
des blocs de traitement, on peut ainsi se fixer un framerate adapté, un compromis entre
vitesse d’exécution et qualité du traitement. Rien n’est dit quant au choix des temps d’ex-
position et aucune méthode n’est proposée pour estimer les expositions nécessaires au
bon fonctionnement de leur systéme. Il est indiqué que I'utilisation d’expositions LDRs
supplémentaires peut entrainer un goulot d’étranglement dans le processus de fusion
des images.
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FIGURE 3.4 — Le schéma fonctionnel de la méthode proposée par Tico et al. [80].

Les images capturées avec des temps d’intégration faibles sont souvent affectées par le
bruit du capteur. Au contraire, une image prise avec un long temps d’exposition est moins
bruitée, mais est altérée par le flou généré par le mouvement local dans la scéne, et le
flou global qui est di a la caméra. Une technique de fusion de deux expositions a été
élaborée par Tico et al. [80] pour surmonter ces limites, convenant a un appareil mobile.
Lexposition la plus courte est utilisée comme une référence avec le moins d’effets indé-
sirables liés au mouvement, et la plus longue exposition est utilisée comme I'image de
référence avec un bruit faible. Le schéma du systéme complet est visible sur la Figure|[3.4
Une calibration photométrique est faite, représentée par la fonction de transfert discréte
de luminosité (BT F(i)) entre les deux images. Cette fonction s’appuie sur I'utilisation de
la technique d’histogramme conjoint, par la formule suivante :

CG, j) = Z w(@w( Ol (x) = i6[I2(x) = jl, (3.3)

X

ou ¢ est la fonction Dirac, x est I'indice de coordonnée du pixels dans I'image, i et j sont
les niveaux de luminosité dans les images I; et I, et w est une fonction de pondération
qui donne un poids plus élevé au pixel proche du milieu de la dynamique du capteur
(proche de la valeur 128 pour un capteur 8 bits par exemple). BT F(i) donne a chaque
valeur i, la valeur de luminosité j la plus probable pour I'autre image. On obtient ainsi une
image Iy a basse exposition, et dépourvue d’effet de flou. Puis, ils fusionnent Iy avec le
résultat de la fusion de I'exposition I,,. Le résultat donne une image qui n’est ni affectée
par le flou de mouvement (comme on peut le voir sur la figure [3.5), ni par le bruit du
capteur (a faible exposition). On remarque tout de méme que les détails dans les zones
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a faibles luminosités ne sont pas tres bien visibles (fenétres de 'immeuble).

FIGURE 3.5 — Résultat du systéme initié par Tico et al. [80]. (a), (b) et (c) sont 'ensemble des
expositions simples LDRs, et (d) est le résultat de leur méthode.

Le document de Youm et al. [81] présente une méthode pour générer une vidéo HDR
grace a la fusion de trames vidéos d’expositions controlées. Deux questions doivent étre
examinées : le contréle de I'exposition et la gestion des objets en mouvement avec la
méthode d’ajustement du masque. Le document présente de fagon précise I'algorithme
de contrble d’exposition, et I'algorithme de combinaison de deux images consécutives,
utilisant I'approche basée sur la fusion de pyramide. Lavantage de la méthode est de sé-
lectionner automatiquement les temps d’exposition appropriés et de réduire la distorsion
du flou de mouvement. Lalgorithme de contrdle de I'exposition détermine des masques
de régions d’intérét (ROIs) pour les régions claires et sombres de la scéne. Ensuite, ils
appliquent la sélection d’exposition a ces masques. Pour étendre la gamme dynamique,
ils utilisent 'approche pyramidale en combinant les trames vidéos voisines dans le temps.
Pour réduire les artefacts dus au déplacement des objets, on ajuste le masque des ré-
gions de saturation en utilisant le masque de variation entre les régions. Ce masque est
obtenu en détectant les variations entre les expositions (longues ou courtes) courantes
et précédentes. Lalgorithme proposé donne des résultats qui ont plus de visibilité et plus
de détails dans un environnement a l'intérieur qu’a I'extérieur. Néanmoins, il y a présence
d’effets de "ghost" si de grands mouvements sont impliqués. Malheureusement, les trai-
tements ne sont pas réalisés en temps réel, puisqu'il faut 2.5s pour générer chaque trame
vidéo HDR.
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Tocci et al. [82] élaborent en 2011, une nouvelle architecture optique capable de capturer
plus de 17 stops de la plage dynamique (environ 100d4B). Le systéme est construit autour
de trois capteurs, qui peuvent saisir simultanément des images hautes, moyennes et
basses expositions. lls utilisent des séparateurs de faisceau lumineux entre I'objectif et
les capteurs, afin de réfléchir partiellement et de répartir la lumiere sur les trois capteurs.
La fusion des images est implémentée sous Matlab. lls utilisent les valeurs de pixels
issues du capteur avec la plus longue exposition (donc le moins bruité), pour surmonter
les problemes de quantification identifiés dans 'algorithme de Debevec et de Malik [10].
En fait, les artefacts se produisent lorsque les images LDRs sont séparées par plus de
trois stops photographiques. Le post-traitement est composé des algorithmes de fusion
HDR et de Tone Mapping. Le premier est mis en ceuvre sous Matlab, le second se fait
avec un outil de traitement HDR en software, a l'aide d’un logiciel tel que Photomatix.
Dans le systeme ainsi élaboré, seule la partie capture traite des considérations vidéo en
temps réel.

Larticle de Guthier et al. [83] a introduit en 2012 un algorithme ou une meilleure qualité
HDR peut étre réalisée avec le méme nombre de captures LDRs. Le choix des expo-
sitions est effectué de facon optimale, en sélectionnant les "vitesses d’obturation” qui
contribueront le plus efficacement a rajouter de I'information utile a I'image HDR finale.
Dans un contexte pouvant étre temps réel, minimiser le nombre de captures est primor-
dial pour accélérer le processus de traitement. Fondamentalement, les temps d’exposi-
tion sont choisis de telle sorte que les valeurs de luminosités enregistrées a une position
i, j, correspondent & une exposition correcte dans au moins une des images LDRs cap-
turées. Tout d’abord, une bonne approximation de la valeur de radiance E est calculée en
tenant compte de la fonction de réponse f de I'appareil de capture, de la vitesse d’obtura-
tion At et de la valeur du pixel. Une fonction de pondération juge, en fonction des valeurs
de luminosités, de I'utilité du pixel pour la détermination de la valeur de radiance finale.
La fonction de contribution ¢ pour chaque position (i, j) est alors définie par :

ca(E) = w(f(EA?)) (3.4)

Lhistogramme des radiances peut étre utilisé pour calculer une séquence de vitesses
d’obturation en choisissant As; telle que les pics de la fonction de contribution ca,(E) de
'image LDR coincident avec les pics de I'histogramme des radiances. Une relation utile
est donc établie entre I'histogramme de radiance et le vecteur de contribution qui indique-
rait potentiellement que le changement, et non la forme de la fonction de la contribution,
dépendrait de la vitesse d’obturation dans le domaine logarithmique. Pour calculer la sé-
quence des temps d’exposition optimaux, le vecteur de contribution initial doit étre calculé
en premier, et la vitesse d’obturation initiale At peut étre choisie arbitrairement pour cal-
culer cu,. Le vecteur de contribution est déplacé dans I'histogramme de radiance dans
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D Overexposed - Underexposed

FIGURE 3.6 — La ré-exposition partielle par Guthier et al. [84]. Les zones surexposées et sous-
exposées sont rassemblées en blocs ROI (cadres bleutés) afin d’étre re-capturées. La durée
normale d’exposition multiple est ainsi réduite.

lequel chaque position correspond a une vitesse d’obturation ca,. A partir de 1a, on peut
choisir d’ajouter ou non une exposition supplémentaire, et de sélectionner les nouveaux
temps d’exposition ayant le plus grand gain en termes d’informations apportées a I'image
HDR. Pour cela, le vecteur de contribution combiné C(E;) est défini. Avec I'hypothése
selon laquelle la qualité dépend de la valeur de la plus forte contribution qu’apportent les
expositions, le temps d’exposition correspondant au décalage qui conduit a la plus grande
augmentation de C est ajouté a la séquence. Néanmoins, il y a deux problémes majeurs
qui se posent lorsque I'on applique cet algorithme : 'imperfection du calcul d’histogramme
et le flicker. Un critére de stabilité est également introduit a la séquence d’obturation qui
permet éventuellement a chaque trame d’étre ajustée jusqu’a ce qu’une séquence d’ob-
turation stable soit trouvée. La technique habituelle de capture, a savoir choisir des ex-
positions qui sont régulierement réparties dans la gamme dynamique, gaspille trop de
temps a la capture et ne contribue pas assez a I'apport judicieux d’information durant la
reconstruction de la carte de radiance. Au final, grace a cet algorithme, on économise le
temps de capture tout en étant capable de réduire le nombre d’expositions LDRs sans
perte de qualité au final.

Une autre revue de Guthier et al. [84], parle d’'une approche de capture qui réduit la
quantité de données capturées en ne re-capturant que les mauvaises zones mal expo-
sées. Cela nécessite plusieurs étapes. Premierement, une image en pleine résolution est
capturée. Puis celle-ci est analysée en marquant les lignes de I'image ou I'histogramme
montre des parties exposées de fagon incorrecte. Aprés le regroupement de ces lignes
en simples ROls, la recapture est effectuée selon le principe de dichotomie, jusqu’a ce
que toutes les zones de I'image soit bien exposées. Lillustration de cette méthode de
capture est montrée dans la figure En fait, le but est d’éviter de réexposer I'image
entierement, ce qui diminue le temps de capture. Ainsi, 29% de la durée totale de capture
peut étre sauvée.
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FIGURE 3.7 — Utilisation d’'une CCRF ("Comparametric Camera Response Function") par Ali et
al. [85]. Lestimation de la radiance est donnée par § = fA‘gV(fl,ﬁ), ou g est la valeur de radiance,
f 'estimateur commun ol chaque estimation de radiance dépend de plusieurs mesures.

Une méthode basée sur les tables LUTs ("Look-Up Tables") pour la génération HDR a
été introduite en 2012 par Ali et al. [85]. lls développent des algorithmes pour reconstruire
une image HDR avec I'utilisation d’'une fonction "comparametric" de réponse de la caméra
(CCPR). La capture des images avec un intervalle constant de valeur d’exposition est
proposee. La différence d’exposition est notée AEV. lIs calculent préalablement une LUT
multidimensionnelle pour la fonction CCPR de taille 1024 x 1024. La taille de la LUT est
choisie de maniere empirique et dépend de la plage d’exposition utilisée.

Gi = fapy(fis fis1)si € {1, ...N}, (3.5)

ou f; est la valeur du pixel retournée par la caméra dans I'image i. Construire une LUT
CCPR pour f; et f» signifie que I'on peut exécuter toutes les estimations ¢ pour toutes
les combinaisons de fi, f» € {0, 553+ Ta3. - 1}. Une illustration de ['utilisation de cette
CCREF est donnée dans la figure Une extension de la composition "comparametric”
de I'image se décline a la fois pour un nombre d’images différent (3 et plus), pour diffé-
rentes valeurs d’écarts d’exposition AEV et pour une topologie de connexion différente,
et ce, quelle que soit I'application. Les méthodes sont mises en ceuvre sur CPU et GPU.
Par rapport a la méthode de calcul directe conventionnelle, la vitesse de calcul d’un pixel
HDR est multipliée par 3800 avec une mise en ceuvre sur GPU, pour une sortie cadencée
a 398 images par seconde. Les auteurs mentionnent que la plupart du temps utilisé est
le temps passé a attendre le transfert de données entre I'h6te et le GPU. Le principal
défaut de cette méthode est Il'utilisation de temps d’exposition fixes. Tout changement
de luminosité dans la scene capturée impliquerait nécessairement le calcul de nouvelles
LUTs multidimensionnelles correspondantes aux nouveaux temps d’exposition. La mé-
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thode semble donc n’étre applicable que dans des conditions de luminosité connues et
gérables.

Castro et al. [16] ont présenté une méthode pour la génération de vidéo High Dynamic
Range. La solution est mise en ceuvre dans un smartphone Nokia N900. La reconstruc-
tion de vidéo HDR a besoin a la fois de matériel comme une caméra programmable, et
également de développement logiciel. Les phases critiques du pipeline HDR, telles que la
récupération de la carte de radiance ou I'alignement des images, sont basées essentiel-
lement sur les histogrammes pour un faible colt en termes de ressource. Les méthodes
implantées sont les suivantes :

— Récupération de la fonction de réponse de la caméra [86] [12]

— Algorithme de reconstruction HDR [87]

— Alignement des images par une technique basée sur les histogrammes [68]

— Reconstruction de la carte de radiance avec la suppression de "ghost" [71]

Tout d’abord, une pyramide d'images est construite a partir de chaque image en niveau
de gris. Ensuite, pour chaque niveau dans la pyramide, une image bitmap MTB (Median
Threshold Bitmap) est construite a partir d’un histogramme. La méthode utilisée corres-
pond a celle initiée par Ward [68] (voir Section[2.4.7).

Les effets de "ghost" sont traités par I'analyse de la variance des valeurs de radiance
sur les pixels des images alignés F'. Pour y arriver, quatre images HDRs sont recons-
truites, une pour chaque F' et une a partir de toutes les images. Pendant que I'utilisateur
regarde dans la visionneuse (sans enregistrement), I'application exécute un algorithme
d’exposition automatique, corrige la balance des blancs et affiche un apercu de la scéne
en utilisant les paramétres actuels. Lorsque la capture démarre, I'algorithme d’exposition
automatique est exécuté en arriére-plan, et fournit des paramétres optimaux dans le but
d’avoir une bonne exposition tout au long du processus de capture vidéo. La premiere
capture utilise une exposition optimale pré-calculée de valeur x, la deuxiéme et la troi-
sieme exposition sont respectivement 2x et 5. Ce processus est répété jusqu’'a ce que
la vidéo soit entierement enregistrée et que les images soit envoyées a I'étage de traite-
ment. Toutes les captures utilisent le méme gain afin de minimiser le bruit et de garantir
que la courbe de réponse du systéme ne varie pas. La mise en ceuvre actuelle effectue
cette étape sur un ordinateur de bureau a des fins de test.

En 2007, Hassan et al. [88] ont décrit une architecture basée sur FPGA, réalisant le tone
mapping d'images HDRs en niveau de gris. lls sont capables de compresser la gamme
dynamique des images HDRs de résolution 1024 x 768, a la cadence de 60 images/s.
Le systeme est basé sur une modification de I'algorithme local de Reinhard et al. [14].
Plusieurs limites, néanmoins intéressantes, découlent de leurs travaux. D’une part, les
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FIGURE 3.8 — Le célébre mémorial par Debevec et al. [89], utilisé comme image HDR de référence
dans le domaine du HDR, au travers de nombreux systémes logiciels existants. Il est ici tone
mappé pour pouvoir I'afficher sur écran standard.

auteurs se focalisent uniquement sur I'opération de tone mapping, et laissent de c6té
I'aspect capture et génération de carte de radiance. lls utilisent donc une image HDR de
test, celle du mémorial tirée du travail de Debevec et al. (voir Figure [3.8). Limage
HDR du mémorial est une référence commune pour les auteurs du domaine HDR. lls
l'utilisent afin d’évaluer leurs algorithmes de tone mapping et peuvent ainsi comparer leur
algorithme avec d’autres algorithmes. D’autre part, les TMOs ont souvent besoin d’avoir
acces a des informations qui sont par définition dépassées dans le temps, calculées une
fois que la totalité d’'une image HDR a été générée. Lutilisation des valeurs de radiance
minimum, maximum ou moyenne sont nécessairement calculées vis a vis de la trame
précédente. Dans le cas d’une application vidéo, la méthode préconisée est de calculer
ces paramétres a partir de 'image HDR précédemment générée, et d’appliquer ces para-
metres lors du tone mapping de I'image HDR courante. Enfin, I'utilisation de la pyramide
gaussienne afin d’effectuer le tone mapping local sur 'image HDR nécessite une utilisa-
tion importante de la mémoire externe. La suite de ce travail, continué au travers de la
thése de Vytla en 2010 [90], a été I'implémentation de I'algorithme de Fattal et al. [17],
moins complexe et moins gourmand en mémoire que celui de Reinhard. La clé de cette
implantation est le design d’une solution de résolution de I'’équation de Poisson simplifiée.
En théorie, cette implantation temps réel de I'algorithme de Fattal et al. permet le tone
mapping d'image HDR de 1 Mégapixel a 100 fps. Seules des simulations et des résultats
de synthése sont présentés.

Certains opérateurs de tone mapping ont été adaptés pour étre applicable en vidéo HDR.
En 2012, Kiser et al. présentaient une solution compléte de tone mapping qui peut
étre mise en ceuvre en temps réel. lIs utilisent une version modifiée de I'opérateur global
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de Reinhard et al. [14]. Le parameétre "key" (appelé a) devient dynamique, en fonction
des luminances minimale, maximale et moyenne L,,;,, L., €t L,, calculées a partir de la
carte de radiance de 'image HDR produite précédemment :

0.18 5 22B-A)/(A+5)

a =
A = Lpax—Lay (36)
B = Ly — Luin

Puis, I'algorithme photographique de reproduction de tons est appliqué normalement.
La méthode a I'avantage de réduire le scintillement vidéo appelé aussi "flicker", grace a
I'utilisation d’un intégrateur a fuite, que nous ne détaillerons pas, appliqué a I'équation|(3.6
Leur systéeme est indépendant des parametres d'image en entrée, et est implémentable
en temps réel pour s’adapter au débit de données vidéos.

Ching-Te et al. [92] ont défini une méthodologie afin de développer un processeur de
tone mapping optimisé, utilisant une plateforme ARM SOC (System On Chip). lIs utilisent
leur processeur afin d’évaluer a la fois les méthodes de compression photographique
de Reinhard [14] et de compression de gradient de Fattal [17], et ceci pour différentes
applications. Ce nouveau processeur peut compresser des images HDR de résolution
1024 x 768, a la cadence de 60 fps. Le coeur du processeur a besoin d’'une superficie
matérielle de 8.1mm? avec la technologie TSMC 0.13um.

Kang et al. [93] décrivent en 2003 une solution algorithmique qui permet d’effectuer une
capture vidéo et la synthése HDR. Cette revue est une des plus citées dans le domaine
de la vidéo HDR, et a notamment fait I'objet d’'un dépbt de brevet. La solution est capable
de générer une vidéo HDR a partir d'une séquence de deux images d’une scéne cap-
turée, en faisant varier I'exposition de chaque image (alternant les expositions claires et
sombres). A cet effet, I'approche se compose de plusieurs parties principales :

— La capture d’'une séquence d’'images alternant basse et haute expositions
Lidentification des pixels entre 'image précédente et ses deux images voisines

La définition d’'un vecteur de mouvement attribué a chaque pixel

La fusion bidirectionnelle des images voisines par un procédé ingénieux de "boost"
des intensités de I'exposition basse voisine, afin de faire correspondre cette image

avec 'image a haute exposition
— Le tone mapping qui réduit la dynamique des images HDR générées.
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La méthode permet de supprimer les effets de ghost, apparaissant a la fois localement
et globalement, grace aux correspondances faites entre les images adjacentes. Cepen-
dant, l'utilisation software des algorithmes via un ordinateur muni d’un Pentium 4.2GHz
n’atteint pas la contrainte de temps réel, car le temps de traitement pour chaque trame
vidéo (1024 x 768) est d’environ 10 secondes (8 secondes pour la cartographie des lumi-
nances et 2 secondes pour le tone mapping). Basé sur ces algorithmes, Youm et al. [81]
ont créé une vidéo HDR en fusionnant deux images de différentes expositions acquises
par un systeme de caméra vidéo fixe. Leur méthodologie repose essentiellement sur la
simple stratégie du contréle automatique des temps d’exposition et de leur combinaison
de maniére efficace. Malheureusement, ils n’atteignent pas non plus un systéme de trai-
tement en temps réel, avec un temps d’environ 2,5 secondes pour chaque image de
(640 x 480) pixels sur un processeur d’'1,53 GHz AMD Athlon XP 1800+.

En 2010, Gelfand et al. [94] ont proposé un systéme qui fournit comme fonctionnalité
une visionneuse, la capture et la fusion des images sur une caméra de type téléphone
programmable. La contribution innovante de leurs travaux est qu’ils ne capturent pas un
nombre prédéterminé d'images LDRs pour la reconstruction HDR. Basé sur le calcul
de la dynamique de la scéne, fait a partir de deux images capturées avec deux temps
d’exposition extrémes, ils en déduisent le nombre d’'images devant étre acquises dans le
but de récupérer toute la dynamique de luminances de la scéne observée. lls exigent que
moins de 10% des pixels dans I'exposition extréme courte soient saturés, et exigent que
moins de 10% des pixels dans I'exposition extréme longue aient des valeurs inférieures a
16. Lorsque les deux expositions sont stables, la mesure est jugée bonne. Cette fonction

est alors appliquée :
_ T, xXGL

Y Ty x Gy’
ou Dy est I'estimation de la dynamique de la scéne, Ty et Gs sont le temps d’exposition
court et le paramétre de gain pour I'exposition courte. De la méme maniere T, et G,
sont les paramétres de I'exposition longue. Puis, selon la valeur de D, obtenue, ils en
déduisent si une, deux ou trois expositions sont nécessaires a la reconstruction de I'image
HDR. La fusion des images se fait avec une version modifiée de la fusion d’exposition
initiée par Mertens et al. [66]. De leur point de vue, cet algorithme est une approche
intéressante pour la production d'images HDR-like sur un téléphone mobile, puisque tous
les calculs sont effectués en codage 8-bit dans le domaine de I'image. Malheureusement,
la gestion mémoire et les calculs fastidieux des cartes de pondération nécessaires a la
fusion, ne leur permettent pas de travailler au sein d’un systéme en temps réel. Cela ne
leur permet donc pas d’obtenir un résultat directement affichable.

(3.7)

Unger et al. [95] ont développé un nouveau systéme de vision capable de capturer des
images couleurs a la cadence de 25 images/s a l'aide d’'un mode "rolling shutter". Partant
du constat qu’ils utilisent une grande vitesse de capture et un accés direct au conver-
tisseur Analogique/Digital linéaire, ils se permettent de ne pas utiliser de correction de
mouvement dans la scéne. lls ne jugent pas bon de se servir de méthodes comme le
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moyennage pour réduire les artefacts. De plus, ils ont la possibilité d’ajouter deux bits
supplémentaires de précision (malgré 'augmentation du bruit) pour les convertisseurs
A/D 8 - bit, en faisant varier le gain des amplificateurs. Huit "readout" sont effectués,
mais seulement cing expositions sont réellement acquises. Les trois autres "readouts”
sont des extensions en gain des trois expositions les plus longues. Ce systéme permet
une résolution maximale de 512 lignes, et un framerate maximum de 25 fps. lIs prennent
la valeur maximale des pixels non-saturés parmi les expositions disponibles. Lencodage
en format flottant est réalisé de facon linéaire puisque telle est la particularité de leurs
convertisseurs. Cette formule est donc employée :

E=-L,
At;

ou x; est la valeur du pixel issue du capteur, E est I'irradiance et Ar; est le temps d’expo-
sition du pixel dans I'image i. Afin d’avoir la meilleure précision, les autres pixels saturés
ne sont pas utilisés. Le systéme est une technologie trés mature, avec un capteur d’'une
bonne sensibilité a la lumiére, avec peu d’effet de "blooming", et facilement calibrable.
En outre, 'accés direct au convertisseur linéaire A/D ne nécessite pas la bonne connais-
sance de la courbe de réponse du systeme. La gamme dynamique de leur solution va
jusqu’a 10,000,000 : 1, avec une exposition trés courte de I'ordre de 1us. Malheureuse-
ment, une optique de haute qualité est nécessaire et le capteur doit étre refroidi pour
une plage dynamique extréme, sinon la qualité d'image peut étre affectée par le bruit.
En raison du mode de capture en mode "rolling shutter" et d’'une grande variation dans
les temps d’exposition, des artefacts peuvent aussi apparaitre lors de la présence de
mouvement dans la scene, et peuvent provoquer des erreurs sur les valeurs de pixels.

(3.8)

Le document de Urena et al. [96] publié en 2012, a présenté deux architectures temps
réel, décrites a la fois sur GPU et sur FPGA. Les implémentations ont été faites sur un
appareil portatif fonctionnant sur batterie. Une nouvelle génération de tone mapping est
présentée dans cet article. Linnovation vient du fait d’'une conception peu colteuse en
ressources, puisque la plupart des opérateurs existants nécessitent des opérations cod-
teuses en temps de calcul ou en mémoire, rendant ces opérateurs impossible a mettre
en ceuvre sur systeme matériel. Lopérateur est construit de telle maniere a atténuer les
éclats dans les images pour les personnes malvoyantes. Lopérateur de tone mapping
comprend a la fois des approches de calcul globales et locales. Typiquement, pour I'as-
pect global, il renforce les zones a faibles contrastes de luminosité, mais peut aussi bien
préserver les régions ou le contraste est satisfaisant. Localement, il atténue les régions
trop vives ou bien renforce les éclats afin d’améliorer les détails de 'image. Lamélioration
globale est basée sur I'adaptation des histogrammes de luminosités par canal, dans I'es-
pace de couleurs HSV. D’autre part, la mise en valeur locale est fondée sur un schéma
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de traitement de type "rétina-like". Grace a I'utilisation d’un canal RVB en entrée, le nou-
vel opérateur a la possibilité de renforcer le contraste des couleurs qui s’'opposent, afin
d’améliorer les contours de la scene et d’ajuster le processus automatiquement en fonc-
tion des conditions d’éclairage. Pour résumer, les filtres gaussiens, les facteurs de pon-
dération et la prise en compte du systéme visuel humain sont les principaux avantages
de l'opérateur. Voici quelques caractéristiques du systéme ainsi établit :

— Réduction des temps de calcul pour le temps réel

— Ajustement automatique des paramétres en fonction des conditions d’illumination
— Accentuation des contours pour les personnes mal voyantes

— Atténuation des éclats

— Fourniture des détails de qualité meilleure dans les zones fortement éclairées

— Non destruction de la cohérence des couleurs dans I'image

Le Tableau résume les comparaisons en utilisant les deux plates-formes de test diffé-
rentes. Limplémentation FPGA produit une vidéo avec un framerate élevé, consommant
peu de puissance électrique, alors que l'implémentation GPU fournit plus de précision
dans le calcul des pixels HDRs, mais est plus gourmand en ressources. Les deux sys-
téemes peuvent étre réduits a une application portable fonctionnant sur piles ou batteries.

Framerate Limité (307 ps) | Elevé (60fps)
Gamme dynamique de calcul Flottant Virgule fixe
Précision T !
Puissance utilisée T l
Architecture Fixe Flexible
Mise en ceuvre Aisée Difficile

TABLE 3.1 — Résumé de comparaisons résultant des implémentations de la méthode d’'Urena et
al. [96] sur deux architectures différentes.

En 2012, A. O. Akylz [97] développe un systeme complet sur plate-forme GPU. Les
taches sont effectuées en paralléle et en structure de type pipeline. La génération HDR
et le tone mapping se font sans recourir a la récupération de la courbe de réponse de la
caméra. lIs utilisent la formule initialement proposée par Debevec et al. [10] pour calculer
les valeurs de radiances. En ce qui concerne le fonctionnement du tone mapping, c’est
I'algorithme de Reinhard et al. [14] qui a été choisi et mis en place. Certains résultats sont
identiques aux méthodes de mise en ceuvre sur CPU. lIs atteignent une cadence de 65
fps pour la production d'images HDRs de 18Mpixels, et 103 images par seconde pour le
tone mapping local. Le matériel utilisé est une carte Nvidia GeForce GTX 590. Toutefois,
dans leur calcul de performances, ils ne prennent pas en compte le temps de chargement
des textures sur le GPU. Or la majorité du temps est consacré au transfert des pixels des
images LDR d’origine vers le GPU. Les calculs de luminances et de poids n’ont montré
gu’un impact faible sur la vitesse de calcul, et donc sur la cadence du systéme final.
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Ke et al. [98] proposent en 2009 une méthode innovante pour générer des vidéos HDRs
affichables sur un écran classique. Cette méthode différe radicalement des méthodes de
I'état de I'art, puisqu’une seule image LDR est suffisante pour générer des images HDRs
virtuelles. Les détails fins et uniformément répartis en intensité sont représentés, accen-
tuant ainsi 'impression subjective de qualité d’image, mais n’augmentant en aucun cas la
quantité d’'information présente sur 'image HDR résultante. lls mettent en ceuvre un syn-
thétiseur d'images HDR hardware efficace, qui comprend entre autres une amélioration
du contraste local. Ce systeme a une complexité beaucoup plus faible par rapport aux
systémes classiques. Avec la technologie UMC90nm, ils réalisent une vidéo en temps
réel a 60 fps et a une résolution de 720 x 480 pixels.

Enfin, I'un des systémes complets des plus populaires est basé sur le systeme Mann
Vision [99] (du nom de son inventeur, Steve Mann, voir Figure [3.9). C’est donc en 2012
gu’un casque de soudage arborant deux caméras vidéo commandées par ordinateur a
été présenté. Les données recues par ces caméras sont enregistrées ligne par ligne dans
une mémoire externe de type SDRAM. Plusieurs FIFOs bufferisent les pixels et les re-
lisent simultanément ligne par ligne. Le nombre de FIFOs dépend du nombre d'images
utilisées lors de la reconstruction des images HDRs. Une LUT contenant des valeurs pré-
calculées est utilisée pour combiner les expositions multiples. Cette LUT est inspirée du
travail d’Ali et al. [85], sur I'estimation de radiance avec I'aide d’'une CCRF ("Comparame-
tric Camera Response Function") pré-calculée. Pour le cas d’'une combinaison de deux
images couleurs f; et f>, une LUT de taille 256 x 256 x 3 doit étre calculée. Lestimation de
la LUT Q(fi, f>) est faite en calculant toutes les valeurs possibles en sortie pour chaque
combinaison de pixels de f; et f,. Les paramétres intervenant dans le calcul de cette LUT
sont I'écart d’exposition entre les images AEV, la fonction de tone mapping ¢, la courbe
de réponse du systéme f et un paramétre de contraste k. Ainsi :

05 = ke(fhy(fi, o)) = CLur(fis f2) (3.9)

La technique est extensible a une architecture utilisant plus d'images, sans en augmen-
ter significativement la complexité. Avec cette méthode et grace a I'utilisation massive de
LUTs, ils ont la possibilité d’obtenir une vidéo avec un temps de calcul fixe et contrélé
(autrement dit temps réel) sur un FPGA Spartan-6 LX45. Le probleme de cette méthode
est qu’ils sont obligés d’utiliser des valeurs d’exposition prédéterminées une fois le calcul
des LUTs effectué, ce qui semble rendre le systeme inutilisable lorsque les conditions
de luminosités changent. Néanmoins, cette méthode peut tout a fait convenir a leur ap-
plication visée, a savoir la soudure en milieu industriel, dans des conditions lumineuses
fixées.
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FIGURE 3.9 — Le systéme de casque de soudage "MannVis welding helmet" par Mann et al. [99].

3.8/ CHOIX MATERIEL POUR UN SYSTEME DE VISION HDR EN
TEMPS REEL

Une fois I'état de I'art des systémes existants réalisé, nous pouvons maintenant sélec-
tionner le matériel qui va nous servir a concevoir notre systeme vidéo temps réel. Nous
allons expliquer nos choix ici. Il a fallu définir les contraintes techniques réelles liées au
contexte de la thése, se référer au matériel mis a disposition au laboratoire, envisager de
réutiliser les connaissances issues du laboratoire dans tel ou tel domaine, etc.

3.8.1/ LE CAPTEUR

Le choix de notre capteur s’est fait assez rapidement, du fait du contexte de la these.
e2v est une entreprise faisant partie, comme le laboratoire LE2I, du projet européen
Hidralon. Ce projet s’incluant dans la recherche de nouvelles solutions de fabrication
des capteurs "Low Noise", e2v nous a fourni des échantillons de capteur couleurs et
N&B, ainsi qu’un kit de démonstration. Le capteur était destiné a étre commercialisé,
seulement les échantillons que nous avions étaient des versions Beta. Nous avons donc
eu le privilege de tester le capteur avant méme sa commercialisation. Notre systéme de
vision a été construit autour de ce capteur disponible en tout début de thése.

Le capteur EV76C560 d'e2v est issu de la technologie CMOS, et est doté d'une
résolution de 1,3 million de pixels (1280 x 1024) cadencée a 60 ips a pleine résolution. Il
offre une gamme dynamique de sortie de 10-bit en lecture numérique. Il embarque des
fonctionnalités telles que la possibilité d’avoir I'histogramme d’image de sortie, le multiple
ROIs ("Region Of Interest"), la correction de pixel défectueux, le global shutter, etc. Il y
a aussi possibilité de configurer une séquence d’acquisition d’images successives avec
des temps d’exposition différents (jusqu’a quatre temps). Grace a cette fonctionnalité,
on peut alors s’affranchir de la reconfiguration des registres du capteur entre chaque
image. Il a aussi la particularité d’avoir une bonne sensibilité a des niveaux de luminosité
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[97] GPU X v 9 v 65 18 MPixels v
[91] FPGA b 4 b 4 - v 30 1,920x 1,080 | ¢
[88] FPGA b 4 b 4 - v 60 1,024 x 768 v
[99] FPGA v v 3 v 120 1,280 x 720 v
[93] Pentium 4 v (4 2 (4 15 1,024 x 768 b 4
[82] 3 capteurs 4 4 3 b 4 24/30 | 1,920 % 1080 X
[95] Camera prog. v v 3 X 25 512x 512 X
[96] GPU/FPGA X X - v | 30/60 640 x 480 v
[83] CPU+GPU v X - X 25 640 x 480 (4
[100] GPU v v - v 23 640 x 480 v
[85] GPU v v 4 b 4 398 640 X 480 v
[16] Nokia N900 v v 3 b 4 25 848 x 480 b 4
[92] ARM SOC b 4 b 4 3 (4 60 1,024 x 768 v
e [o8] UMC 90nm b 4 4 1 4 60 720 x 480 v
[79] CPU+GPU b 4 v 3 - 20 1,600x 1,200 | ¢
[94] Nokia N900 v v |23 - - 2,592% 1,968 | X
[80] CPU b 4 v |23 - - 3,888%2,592 | X
[81] CPU (%4 4 2 - - 640 x 480 b 4

TABLE 3.2 — Tableau récapitulatif des systemes matériels vidéo HDR ou HDR-like (ou Exposure
Fusion) et des fonctionnalités qu’ils proposent et si ils sont ou non temps-réel (TR). La fonc-
tionnalité de capture suppose la proposition d’'une méthode originale permettant de sélectionner
judicieusement les temps d’exposition.

bas, et une faible consommation (<200mW). Cette faible consommation le rend adapté et
utilisable pour des systémes embarqués telles que les smart caméras, et les applications
alimentées par batteries. Avec ses 62dB de dynamique, il peut étre considéré comme un
capteur CMOS LDR standard. Notre architecture étant destinée a pouvoir s’adapter a un
grand nombre de capteurs abordables présents sur le marché, le choix de I'utilisation de
ce type de capteur conventionnel est assez judicieux.

En début de thése, il a tout d’abord fallu construire une carte capteur, sous la forme
d’une extension PCB sur mesure, qui puisse alimenter correctement le capteur et gé-
rer ses bus d’entrées et de sorties. Ces cartes capteurs ont été réalisées grace a l'aide
précieuse de Matthieu Rossé, qui a congu les "layouts" sous le logiciel Orcad, et aussi
fait les commandes et réalisé les multiples taches techniques. Ce début de thése a donc
été une période assez technique, dont le travail principal était d’étudier le fonctionnement
du capteur via sa datasheet, de définir les principaux composants a incorporer sur la
carte capteur, de réaliser la schématique d’une telle structure, etc. Deux types de carte
capteur ont été construites au cours de la thése, se différenciant notamment par leur dif-
férents connecteurs XGlI ("Xilinx Generic Interface") et FMC ("FPGA Mezzanine Card").
Les connecteurs FMC sont plus polyvalents, puisqu’ils respectent une norme ANSI/VITA,
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qui définit les modules de type mezzanine de connexion a un FPGA ou un autre appa-
reil reconfigurable. Notre but a donc été de s’adapter aux différents types d’interfacage
présents dans le commerce. Deux photographies de ces cartes capteur sont présentes
sur le Figure [3.10] Une description détaillée de la carte au connecteur XGI est montrée
en Annexe [F] avec la liste des composants, les schématiques et des photographies de la
carte.
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FIGURE 3.10 — Les deux cartes capteur fabriquées au cours de la thése. Elles supportent les
versions de capteurs Sapphire - EV76C560 (1.3 MPixels) et Sapphire - EV76C570 (2 MPixels) de
chez e2v. Les cartes sont déclinées en deux versions, une version adaptable pour les connecteurs
XGl (a), et une version pour les connecteurs FMC (b).

3.8.2/ LE FPGA ET LE GPU : DES ARCHITECTURES PARALLELES

On remarque, d’aprés le Tableau récapitulatif [3.2] relatif & I'état de I'art des systémes de
vision HDR, que la plupart des systémes temps réel actuels utilisent soit un GPU, soit
un FPGA. Ces circuits ont une structure hautement paralléle, leur permettant d’accélérer
grandement les traitements et qui les rendent efficaces notamment pour les traitements
d’'images et la vidéo. Les circuits programmables sont adaptés aux petites séries et au
développement de prototypes tels que les nbtres.

Le GPU ("Graphics Processing Unit") est un circuit intégré sur carte graphique, en liai-
son directe avec une carte mere et un processeur. lls ont été initialement congus pour
répondre au besoin d’accélération graphique, mais ont vite été employés pour le traite-
ment paralléle. lls sont en général peu colteux en tant que tels, et sont utilisés comme
coprocesseurs dans de nombreuses applications telles que les jeux vidéos, ou bien la
simulation 3D de la physique, etc. Les GPUs offrent de bonnes performances, et sont
facilement programmables dans un langage assez haut niveau comme le C, C++ (dans
un environnement CUDA ou OpenCL). Lorsque I'application dédiée n’a pas d’interdépen-
dance dans le flux de données, qu’il y a peu d’accés mémoire et que les calculs peuvent
étre effectués en paralléle, alors I'utilisation du GPU est judicieux. Les threads sont au-
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tomatiquement gérés en interne sans forcément une intervention du programmeur. De
méme, celui-ci ne contrble pas directement les processeurs paralléles, mais donne plutét
les directives au sein d’'une API ("Application Programming Interface").

Les FPGAs sont de grands tableaux de cellules logiques, et sont assez flexibles dans le
sens ou le développeur peut facilement orienter son design vers plus ou moins de paral-
lélisme. Il a acces a des données statistiques trés précises sur son design, de telle sorte
qu’il peut contréler ses choix et réaliser des compromis entre les ressources utilisées et
les performances désirées. Il a aussi acces directement aux ressources empruntées par
I'application, et on peut méme s’en servir dans l'optique de pouvoir concevoir un chip
dédié de type ASIC ("Application Specific Integrated Circuit"), afin d’améliorer les perfor-
mances, la fiabilité, mais surtout réduire les colts dans une fabrication de composants
a grande échelle. De plus, le développeur peut dupliquer autant de fois qu’il le veut son
unité parallélisée, avec comme contrainte, la limite de surface exploitable imposée par
la taille de son FPGA. Il peut également appliquer différents domaines d’horloge avec
plusieurs fréquences dans tout son design. Néanmoins, méme si les vendeurs de FP-
GAs comme Xilinx, mettent a disposition de nombreuses IPs ("Intellectual Properties")
effectuant les taches les plus communes, le développement d’'un design de complexité
moyenne est relativement colteux. En effet, cette tache est en général une mission qui
demande un long travail et beaucoup d’heures dédiées a la manipulation du langage, de
ses outils, et des techniques de design hardware.

Le GPU a un modeéle de programmation informatique plutét fixe. Le FPGA n’en a pas
a proprement parlé, et la logique peut étre personnalisée exactement pour les besoins
de l'application. Les FPGAs requiérent généralement une certaine expérience dans la
conception matérielle. Comparé au FPGA, le GPU peut étre reconfiguré plus aisément,
en réécrivant le code et en le recompilant dans la foulée, sans avoir besoin de connais-
sances préalables en hardware. Au niveau des interfaces, le GPU n’est interfagable
gu’avec le PCI Express (ou bien anciennement 'AGP et le PCI) pour le moment, alors
que le FPGA posséde de nombreux ports 10s ("In/Out"), compatibles en tension et en
débits, ce qui le rend directement interfagable avec n'importe quel chip externe (comme
les codecs audio, le DVI, les mémoires externes, les capteurs divers, etc.).

Le FPGA peut, entre autres, effectuer des opérations pratiques de type bit a bit, chose
qgue le GPU ne peut pas faire. Par exemple, une permutation de bit peut se faire direc-
tement sans aucun cycle sur FPGA. Du point de vue de la précision des calculs, les
GPUs ont une importante capacité a gérer nativement les opérations en flottants IEEE-
754 (simple et double précisions). Malheureusement, les FPGAs ne supportent pas na-
tivement ce format, et utilisent plut6t les opérations arithmétiques en virgules fixes par
défaut. Pour les développeurs voulant une précision supplémentaire, il est nécessaire
d'implémenter les opérateurs en utilisant les ressources programmables intrinséques au
FPGA. Ces types de calculs consomment un volume de ressources qui sont a prendre
en compte, et nécessitent une structure en pipeline (plus de 10 étages parfois), pouvant
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créer une latence importante en sortie d’'opérateur. Néanmoins, au vue de la technologie
actuelle, rien n'empéche vraiment I'utilisation de I'arithmétique flottante au sein du FPGA,
facilité par de nombreux IPs fournis par les vendeurs, et qui sont améliorés régulierement.
Une description de ces formats seront fait plus loin dans la these[4.5.2.1] Concernant les
comparaisons entre les deux architectures, il semble peu évident de pouvoir juger objec-
tivement des performances de I'une par rapport a I'autre ; toutefois, certaines études ont
été mis au point a ce sujet [102].

Concernant la comparaison de prix entre FPGA et GPU, la question a soulevé de nom-
breux débats et de nombreuses controverses au sein de la communauté des dévelop-
peurs hardware. Le gain en prix peut souvent aller dans le sens du choix du GPU ; mais
a long terme, le prix augmente en raison d’'une consommation en puissance plus élevée
du GPU, ce qui tend a rendre le prix de revient du systéme plus élevé que celui du FPGA
a long terme. Les GPUs sont souvent de gros appareils, difficilement intégrables dans
un petit espace. Lutilisation de tel ou tel type de matériel est une question intéressante,
soulevant une série de questions pouvant aider au choix final de la structure :

— Est-ce que I'application va étre utilisée en tant que produit final, ou bien est-ce qu’elle
va étre inclue et interfacée avec d’autres IPs ?

— Est-ce qu’on envisage de faire migrer le design vers une future application embarquée
sur ASIC ?

— Quels matériels et licences logicielles a-t-on a disposition ?

— Quel doit étre le colt du systéme matériel de base ? Le co(t de développement ?

— Quel est le niveau d’expérience du développeur FPGA et/ou GPU ?

De nos jours, d’autres points sont a prendre en considération, allant dans le sens de
l'utilisation d’'un FPGA plutét que d’un GPU. Le développement sur FPGA est en train
de basculer rapidement vers un développement software haut niveau de programmation
en langage de type C (exemple des processeurs ARM embarqués sur Zynq [103], sur
la plate-forme Zedboard [104]), ce qui peut réduire significativement les colts de dé-
veloppement a terme. De plus, de nombreux outils performants de type "C-to-RTL", de
passage automatique d’'un langage haut niveau vers un langage bas niveau, sont en train
de voir le jour et d’étre perfectionnés.

Pour les raisons énoncées précédemment, nous préférerons opter pour I'utilisation d’'une
architecture matérielle a base de FPGA.

Pour mettre en place des algorithmes HDRs en temps réel, une caméra intelligente dé-
diée a base de FPGA a été concue pour répondre aux besoins de calcul, de mémoire et
de bande passante. Dans la suite de la these, cette architecture générique sera appelée
HDR-ARLiSt ("High Dynamic Range-Advanced Real-time imaging System"), avec comme
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parametre P, le nombre d’expositions différentes utilisées. Le systeme HDR-AR'iSt sera
testé pour une reconstruction a 2 et 3 images (P =2 et P = 3).

La plate-forme HDR-ARtiSt est une caméra intelligente construite autour d’'une carte cap-
teur liée a une carte d’évaluation de chez Xilinx, équipé d’'un FPGA Xilinx de type Virtex
(voir Figure [3.171). La carte mére inclut une mémoire DDR SDRAM utilisée comme mé-
moire tampon pour les images capturées par le capteur. Plusieurs interfaces et périphé-
riques standards sont également prévus pour relier le systeme au monde extérieur. Parmi
ces interfaces, notre systéme de vision met en ceuvre un contréleur DVI afin d’afficher une
vidéo sur un écran LCD, une liaison Ethernet, une liaison RS232, etc. Le contréleur Ether-
net sert a transmettre des trames UDPs ("User Datagram Protocol") vers un ordinateur
héte pour la récupération d’échantillons photographiques et vidéos.

Les FPGAs utilisés sont les Virtex 5 & Virtex 6. Ce sont de gros FPGAs, sélectionnés
dans un premier temps pour s’affranchir des contraintes de ressources disponibles pour
le prototypage. Les caractéristiques du Virtex 5 XC5VFX70T et du Virtex 6 XC6VLX240T
sont définies dans le Tableau 3.3

La série Virtex 5 FXT a la particularité d’avoir de hautes performances pour les systéemes
embarqués, et d’héberger un cceur PowerPC 440 fonctionnant jusqu’a 550MHz. Nous
ne nous servirons pas de ce processeur durant la thése. Ce FPGA, dont le procédé de
fabrication est le 65nm, dispose de LUTs a 6 entrées. Chaque slice dispose de quatre
LUTs et quatre registres d’un bit. Ses blocs RAM peuvent étre configurés en double
port. Des slices DSPs sont incorporés pour des opérations telles que les multiplications,
additions, soustractions et accumulateurs.

Le Virtex 6, quant a lui, est fabriqué selon le processus 40nm. Il posséde des slices
a quatre LUTs et huit registres. Les points qui le différencient du Virtex 5 ne résident
essentiellement que dans les ressources ; les capacités du Virtex 6 sont globalement
quatre fois supérieures a celles du Virtex 5, en termes de nombre de slices, LUTs, Block
RAMs, DSPs, etc. Il peut embarquer un ou deux processeurs MicroBlaze. Le MicroBlaze
est un softcore 32 bits d’architecture RISC, pouvant fonctionner jusqu’a 200MHz, et est
directement implémentable et fourni avec la licence Xilinx ISE ou Vivado.

Naturellement, les cartes d’évaluation mI507 et mI605 sont utilisées a des fins de proto-
typage rapide, et certains composants qui les composent ne sont nullement utilisés pour
notre design. Il en résulte un prototype caméra exagérément dense et assez volumineux ;
mais le systeme pourrait bien évidemment étre miniaturisé par la suite.

Au terme de ce chapitre, nous avons sélectionné I'architecture matérielle que nous utili-
serons pour contenir notre futur systéme HDR-AR!iSt. Concernant nos contraintes ma-
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Année

Taille

Nombre de Slices

Nombre de Block RAM 18Kb
Nombre de Block RAM 36Kb
Nombre de slices DSP48E
Nombre d’l/Os

Processeur embarqué
Fréquence Maximum
(Clocks, DSP, bloc mémoire)
RocketlO GTX jusqu’a 6.5Gb/s

2008

35 X 35mm

11200

296

148

128

640

PowerPC (en dur)

550MHz
16

2009

35 X 35mm
37680

832

416

768

720
MicroBlaze

600MHz
24

TABLE 3.3 — Résumé des particularités des deux FPGAs utilisés au cours de la thése.

térielles et techniques, nous avons conclu sur l'utilisation d’'une architecture a base de
FPGA plut6t gu’'un systeme basé sur GPU. De plus, le choix a été fait de réaliser les

travaux en utilisant uniguement le langage VHDL et Verilog.

Reste maintenant a sélectionner judicieusement les algorithmes HDRs, et surtout a trou-
ver des solutions pour outrepasser les contraintes techniques de capture, de timing pour
le temps réel, de stockage des pixels, de bande passante, etc. Nous définirons donc
les méthodes et les outils empruntés par notre systéme de vision HDR dans le chapitre

suivant.
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FIGURE 3.11 — HDR-ARIUiSt est prototypé sur des carte d’évaluation embarquant un FPGA de type
Virtex de chez Xilinx. Les cartes capteur ont été fabriquées par nos soins. Elles accueillent un
capteur CMOS EV76C560 1.3 Mégapixels de la société e2v. Les deux différentes "cartes méres"
ici sont la mI507 (a) et la mI605 (b).






Le monde de 'imagerie HDR se déplace doucement vers une direction ou la mise en
ceuvre est temps réel, ou une image HDR peut étre produite immédiatement apres la
capture du set d'images LDRs. Ce chapitre décrit I'architecture compléte d’'une caméra
intelligente que nous avons élaborée : HDR-ARIiSt ("High Dynamic Range - Advanced
Real-time imaging System"). Elle produit un flux vidéo HDR en temps réel a partir de
plusieurs images acquises avec des temps d’exposition différents. Un systéme de cap-
ture d’'images intelligent a été défini. Une unité de gestion de mémoire spécifique per-
met d’assister et d’alimenter le processus HDR en flux vidéos bruts non compressés, et
d’améliorer la fluidité finale de la vidéo HDR. Comme décrit dans la Section cette
caméra intelligente est construite autour d’'un capteur d'image CMOS standard de chez
e2yv, et d'un FPGA de chez Xilinx. Les deux designs implémentés sur les cartes mI507 et
ml605 sont similaires, seuls les composants connectés au FPGA et inclus avec les cartes
de développement changent. Nous présenterons le systéeme HDR-ARtiSt complet, qui
est commun et implémentable indifféremment sur les deux plates-formes matérielles. La
contribution principale de ce travail est la génération d’une nouvelle architecture FPGA
embarquée qui produit un flux vidéo HDR en temps réel en noir et blanc, mais aussi en
couleur, avec une résolution de 1280 x 1024 pixels a 60 ips. Un contréleur DVI décrit en
VHDL a été également codé afin de pouvoir afficher les vidéos en direct sur un moniteur
LCD et visualiser nos résultats. La caméra ainsi concue pourra éventuellement intégrer
d’autres modules algorithmiques plus complexes, de type traitement d’image, ou pourra
méme étre connectée a un PC standard afin de gérer les flux vidéos en sortie. Notre
caméra embarque plusieurs fonctionnalités :

— La capture

La multiple auto exposition (MAE)

La création d'images HDR

La compression de dynamique

Laffichage des données

Le transfert de données vers un PC fixe via Ethernet.
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Ce travail est une contribution originale par rapport a I'état actuel de la technique. Lar-
chitecture proposée permet d’obtenir entre autres un flux vidéo HDR directement visible
et sans latence apparente pour le spectateur, le tout & une grande résolution et une ca-
dence de 60ips. La résolution et la cadence ne sont pas limitées a celle de notre capteur,
et le systeme HDR-ARIUiSt peut étre adapté a d’autres capteurs disposant d’'une résolution
différente.

Le chapitre est organisé comme suit : la Section mettra en lumiére I'architecture mo-
dulaire globale du systéme. Dans la Section 4.3 nous présenterons notre méthode de
multiple auto exposition (MAE), basée sur la capture intelligente d'images avec des temps
d’exposition configurés directement en fonction de la dynamique de la scene. La Sec-
tion [4.4] décrira notre gestion spécifique de la mémoire, avec I'unité de gestion compléte
congue afin d’'administrer la limitation de la bande passante de la mémoire, et d’alimen-
ter le module HDR en flux de vidéos paralléles. Une description et une évaluation des
algorithmes utilisés se fera au travers d’un logiciel réalisé par nos soins, HDR-Lab. Les
simplifications des algorithmes et leur mise en ceuvre seront détaillées dans la Section
Nous terminerons par une conclusion dans la Section au terme de laquelle nous
aurons défini 'ensemble des blocs de I'architecture. Les implémentations a deux images
et trois images (P = 2 et P = 3), les résultats et les comparaisons, seront présentés dans
le Chapitre [5] qui suivra.

La Figure représente notre architecture globale nécessaire a I'élaboration du sys-
teme vidéo. Il est composé d'un capteur CMOS qui envoie les images au FPGA. Lauto
exposition multiple se charge de contrbler les registres du capteur afin qu’il envoie sé-
quentiellement les images LDRs avec des temps d’exposition appropriés a la capture de
la dynamique de la scéne. Celui-ci devra fonctionner en paralléle a la réception et au
traitement d’image envisagé. De plus, un tel systéme doit avoir un module de controle
d’exposition qui gere les registres du capteur tres rapidement, afin que le calcul en temps
réel des images HDRs ne soit pas biaisé par des images mal sélectionnées. Le module
MMU est un systéme de management de la mémoire congu pour assister le module HDR
afin de I'alimenter en flux d'images LDRs. La double fleche allant a la fois a la mémoire et
au module HDR, signifie que les flux d’images proviennent, a chaque instant, du capteur
et de la mémoire. La mémoire agit en quelque sorte a la maniére de capteurs synchro-
nisés avec le capteur CMOS, en fournissant en paralléle les images LDRs enregistrées
précédemment. La MMU est assistée d’un certain nombre de BRAMs ("Block RAMs"),
servant a faire correspondre les domaines de fréquences et bufferiser les pixels ligne
par ligne. On remarque que le nombre d’'images entierement stockées est de P — 1. Le
bus de communication avec la mémoire est d’'une taille de 64 bits. Nous implémenterons
le systéme sur une mémoire DDR2 SDRAM, et sur une mémoire DDR3 SDRAM. Ces
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deux types de mémoires seront utilisées respectivement pour les plates-formes mI507 et
ml605. Nous détaillerons le fonctionnement de I'interface mémoire dans la Section [4.4]
appuyés de I'Annexe [Al Linterface Ethernet nous servira lors de la réalisation d’'une in-
terface sous Qt nommée HDR-ViewFinder, que nous décrirons plus loin dans la thése,
dans la Section[5.9.2/du Chapitre [5

| Ccalatg;r | Ecran |

Controlleur

E -

10 Création

Buffer +
Buffer d'écriture Buffer de lecture

BRA BRAM

Controlleur

Y A DDR SDRAM Y

‘ | 1 ‘ Ethernet |

64 L 1 K T

e

__________________

FIGURE 4.1 — Vue globale du systéme HDR-ARtiSt.

4.3/ AUTO EXPOSITION MULTIPLE (MAE)

Le mode bracketing de capture automatique d’expositions présent dans les appareils
photo numériques actuels, est une technique répandue dans le domaine de la photogra-
phie amateur. Le but est de pouvoir sélectionner automatiquement et a des intervalles
réguliers, des valeurs expositions multiples autour d’une exposition dite optimale. Notre
contréle d’exposition multiple (MAE) est |Iégerement différent parce que notre objectif
est plutoét d’optimiser le nombre de capture, en essayant d’avoir le maximum de pixels
bien exposés ; plutdét que de fixer les temps d’exposition a des intervalles réguliers (tout
les 2EV par exemple). Notre travail est relativement proche du contr6le d’exposition de
Kang et du systeme de double exposition initié par Alston et al. [105]. Dans notre cas,
les parametres d’exposition sont continuellement adaptés aux changements de lumino-
sité de la scéne, puisque les temps d’exposition peuvent étre modifiés directement apres
la réception d’'une nouvelle image issue du capteur. Lestimation des meilleurs temps



CHAPITRE 4. HDR-ARTIST : UNE CAMERA HDR 78

d’exposition est faite a partir des statistiques de la scéne fournies par notre capteur dans
le flux de données (histogramme codé en queue de trame). Notre capteur est capable
de nous envoyer I'histogramme de I'image compléte. Lhistogramme de chaque image
nous permet d’avoir un apercu en temps réel de I'étendue totale de luminosité qui est
enregistrée.

Lorsque I'assemblage HDR est effectué aprés une auto exposition ordinaire, les algo-
rithmes traditionnels échouent par manque de dynamique capturée. A la maniére de I'ceil
humain, notre caméra doit chercher a s’adapter automatiquement en fonction de I'éclai-
rage ambiant. Nous présenterons une approche similaire a un algorithme issu de I'état
de l'art, adapté a nos besoins en termes de matériel et de temps réel.

Gelfand et al. [94] utilisent une API et une FCAM programmable afin de capturer deux
images, en alternant une exposition courte et longue. Lorsque les deux expositions sont
stables, I'ajustement d’exposition est terminé et ils peuvent alors effectuer des calculs de
traitement HDR. lls ne tiennent pas compte des changements futurs des conditions lumi-
neuses susceptibles d’intervenir, ce qui pourrait corrompre la valeur de la dynamique de
luminances visualisée. De la méme maniére, nous nous assurons que moins de 10% des
pixels soient saturés dans la partie haute de la plage tonale du capteur pour 'image d’ex-
position courte. Si un trop grand nombre pixels est saturé haut, le temps d’exposition est
réduit via les registres du capteur pour satisfaire nos besoins a la prochaine intégration.
De méme, nous exigeons que moins de 10% des pixels soient saturés bas concernant la
longue exposition. Si trop de pixels sont sombres, la durée d’exposition est augmentée.
Nous ne prenons pas comme valeur 0% car la stabilisation des expositions ne pourraient
pas se faire dans certaines conditions. En effet, nous avons repéré qu’une contrainte trop
stricte peut entrainer une impossibilité au capteur de trouver un régime stable, ce qui
conduit a des effets indésirables de type flicker (ou scintillements). Nous préférons donc
garder un seuil de tolérance de 10% pour ne pas avoir de dysfonctionnement visible.

Notre capteur ayant une sortie de pixels codée sur 10bits, nous fixons une plage tonale
pour laquelle nous considérons les pixels comme saturés si :

— Z €{0,64} — Pixel saturé en niveau bas
— Z €1{959, 1023} — Pixel saturé en niveau haut.

Gelfand et al. arrétent ce processus itératif lorsque les deux expositions sont stables, et
utilisent ces valeurs pour la capture de l'intégralité de leur photographies. Une telle ap-
proche est optimale pour la capture d’'une seule scene fixe, mais cette fagon de procéder
ne peut pas convenir dans un contexte vidéo. Ainsi, dans notre approche, nous décidons
de continuellement mettre a jour 'ensemble des temps d’exposition de chaque trame afin
de gérer quasi instantanément tout changement des conditions d’éclairage.

Considérons le cas pour P = 2, ou I'image I, a pour durée d’exposition Az, et Iy a pour
durée d’exposition Ary. La Figure illustre la fagon dont l'algorithme MAE estime au-
tomatiquement la nouvelle durée d’exposition pour I'exposition I, aprés variation brutale
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de I'éclairage dans la scéne. Limage est volontairement réduite a une dynamique de 8
bits par pixel pour pouvoir afficher 'exemple (on supprime les 2 bits de poids faibles).
Lorsque la lampe s’allume, le nombre de pixels saturés blanc augmente de fagon signi-
ficative (15,3% pour la Figure [4.2(a)[). Ainsi, la MAE diminue le temps d’exposition pour
obtenir moins de 10% de pixels saturés dans I'image I;. Dans notre cas réel, on obtient
au final une durée Az, stable pour laquelle 5,4% des pixels sont saturés blanc, comme
illustré dans la Figure Une approche similaire est utilisée pour estimer le temps
d’exposition haut Ary, voir la Figure Les histogrammes correspondant aux images
sont visibles sur les Figures |4.2(c)| et |4.2(d)| pour IL et |4.3(c)| et [4.3(d)| pour IH. Du fait
de la présence d’'un trop grand nombre de pixels noirs dans les images, nous présentons
volontairement les histogrammes en rapport avec les pixels a I'intérieur des cadres roses,
Ceci pour avoir une représentation statistique assez visible.

Afin d’obtenir un temps de convergence correcte, les temps d’exposition sont automa-
tiguement ajustés en utilisant deux niveaux de seuils différents : une petite plage de
variation pour les petits changements d’illumination, et une plus grande plage de varia-
tions pour les grands changements d’illumination. Pour le cas particulier ou P = 3, le
temps d’exposition intermédiaire ou moyen Az, est calculé a partir d'une combinaison
des deux autres. On utilise la relation suivante :

Aty = \/AIL X Aty. (41)

Les formules qui calculent la valeur d’exposition EV et le temps d’exposition sont les
suivantes :

f-number?
EV =log, ——, 4.2
08> AL (4.2)
f-number?
At = —Ev (4.3)
ou f-number est I'ouverture.
Pour démontrer la relation 4.1}, on prend f-number =1, eton a:
1 1 1 1

Aty = \/2EVH < 2EVL ~ \/2EVH+EVL - RGN YA (4.4)

ou EVy, est 'exposition moyenne théorique. Prenons par exemple EVy = 2 et EV, = 10,
on a Aty = 0.25s et A7, = 0.001s. La valeur moyenne théorique Aty pour laquelle EVy, =
EVutElL = 6 est Aty = 0.167s.

Comme nous travaillons avec une architecture hautement parallélisable, nous pouvons
faire d’autres estimations de la plage dynamique de la scéne pendant le traitement HDR.
Si nécessaire, nous corrigeons les temps d’exposition lorsque les conditions d’éclairage
changent. Nous aborderons en détail et d’'une maniére un peu plus formelle notre algo-

1. Les images sont issues de la caméra HDR-ARLiSt.
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(a) Avant MAE sur I;. (b) Apres MAE sur I;.

| . | D |

0 a0 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300

(c) Histogramme avant MAE sur I, (partie (d) Histogramme aprés MAE sur I, (partie
encadrée). encadrée).

FIGURE 4.2 — La Figure (a) est composée 15,3% de pixels saturés blanc lorsque la lampe est
allumée. Apres I'opération d’auto exposition, la Figure (b) présente 5,4% de pixels saturés blancs.

rithme d’auto exposition dans la Section suivante.

Les histogrammes que nous fournit le capteur sont codés en 64 catégories, avec une
largeur de 16bits par catégorie, comme le montre la Figure Selon l'image que I'on
recoit, une exposition faible 7; ou une exposition forte 7y, nous appliquons ces fonctions :

=4 q(h h=64 q(h
QL= ZZ:1 % On = 260 %= (4.5)

ou Q; et Qg sont respectivement la proportion de pixels présents sur une partie spéci-
fique de I'histogramme, parmi les N pixels que composent une image. g, est la quantité
de pixels dans chaque catégorie i de I'histogramme. Le calcul est fait avec les quatre pre-
mieres et les quatre derniéres catégories dans les images Iy et I;. Les pixels de sortie
étant codés sur 10-bit (entre 0 et 1023), quatre catégories correspondent a un intervalle
de 64 valeurs de pixels. Ensuite, nous calculons deux paramétres pour les deux temps
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(a) Avant MAE sur 1. (b) Apres MAE sur 1.
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(c) Histogramme avant MAE sur I. (d) Histogramme aprés MAE sur 1.

FIGURE 4.3 — La Figure (a) est composé 38,3% de pixels saturés noir lorsque la lampe est allu-
mée. Apres I'opération d’auto exposition multiple, la Figure (b) présente 0,2% de pixels saturés
dans le noir.

d’exposition extrémes comme ceci :
00r/n = |QL/ — OL/Horeqls (4.6)

ou Qr/m,req €St la quantité nécessaire de pixel pour la partie de I'histogramme concernée
(10% de N). 6Qr/u évalue I'écart entre la quantité de pixels courant et la quantité souhai-
tée. Une fois que nous avons ces parametres, on peut prendre une série de décisions
pour la capture des images ar+1:

Atpmast —  MEC(Atyny), (4.7)

Atp s+ 1x pour 6Qr > thry,
Atp i1 = ' " (4.8)
AtL,l + 10x pour 6Q;, > lher

Aty = 1x pour 6Qy > thry
AtH,l‘+1 = ! " (49)
Aty = 10x pour 6Qg > thry,

Aty = AL Atgy, (4.10)
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ou Atr;myms sont les valeurs de temps d’exposition des images courantes I, Iy et Iy.
thr,, (minus) et thr, (plus) sont les deux valeurs de seuils qui correspondent aux deux
niveaux différents d’action sur I'ajustement des temps d’exposition. Ces seuils vont direc-
tement influer sur la vitesse de transition vers un état stable des valeurs d’exposition. Par
exemple, lorsque I'on a un grand bon positif dans la dynamique de la scéne en un espace
de temps court, on dépassera plutét le seuil rir,, et on affectera les registres du capteur
en conséquence. x est un temps correspondant au temps nécessaire a l'intégration d’'une
ligne du capteur. En I'occurrence, les temps d’intégration de notre capteur se configurent
en nombre de lignes. Dans notre cas, x = 15.72us.

Atrymyai+1 sont les durées d’exposition futures qui seront programmées dans le capteur
pour toutes les trames suivantes Ir,y/n. Le capteur dispose jusqu’a quatre ROIs confi-
gurables. Ces ROls sont envoyés séquentiellement durant la capture (ROI; — RO, —
ROI; — ROIy; — ROI, etc.). Nous n’utilisons que trois ROIs au maximum. Il nous est
aisé de savoir quelle est I'image basse, moyenne et haute que 'on recoit du capteur, car
chaque image est envoyée avec son numéro de ROI fournie dans I'entéte de trame. Un
morceau de I'entéte composé de 2 bits est codé tel que : ”00” — ROI1, ”01” — ROI2
et 710" — ROI3, chaque ROI correspondant bien évidemment aux trois images pleine
résolution d’expositions différentes.

Une fois que nous avons les deux expositions extrémes Ary et Aty pour lesquelles la
condition des 10% de pixels saturés en noir ou en blanc est respectée, on peut estimer la
dynamique de la scéne capturée par I'équation suivante :

_ Aty

"= A, (4.11)

ou D, est la dynamique calculée. Elle est utilisée comme un indicateur de la dynamique
de la scene observée.

Nous montrerons les résultats des différents flux vidéos parallélisés, traités par notre
algorithme MAE, au travers de la Section [5, et d’apergus en temps réel (voir site internet
fourni en annexe de la thése). La configuration des registres du capteur se fait a l'aide
du protocole SPI ("Serial Peripheral Interface bus"). Linterface est composée de 4 fils,
SLK (horloge) , MOSI (données vers le capteur), MISO (données vers le FPGA) et CSN
("Chip Select"). Nous ne détaillerons pas le fonctionnement du bus.

De plus, une interface de plus haut niveau a été mise en place. Lutilisateur peut basculer
entre les expositions faible, moyenne, haute, ou directement la vidéo HDR apres tone
mapping via notre interface Ethernet HDR-ViewFinder (voir Figure [5.6). Nous pouvons
alors nous assurer que les expositions appropriées ont été correctement sélectionnées
par le MAE, de telle sorte que tous les détails dans les zones sombres et lumineuses
de la scéne sont bien représentés, et que le module MAE fonctionne bien. Nous pouvons
aussi récupérer les images brutes via cette interface, pour y effectuer des tests et calculer
les histogrammes sous Matlab a titre de vérification.
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FIGURE 4.4 — Systeme de contrble de I'exposition MAE. Les informations et les histogrammes
sont envoyés par le capteur. Lhistogramme est stocké et utilisé pour prendre une décision sur
chaque temps d’exposition. Pour I'exposition longue I, le seuil faible Qy,., est défini dans le but
de s’assurer que moins de 10% de la totalité des pixels ont des valeurs inférieures a 64. Sinon,

Aty 41 S€ra mis a jour afin de réduire le temps d’exposition.
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Une fois l'auto exposition faite, il nous faut recueillir et gérer les multiples images que
nous envoie le capteur. Pour cela, une unité de management de la mémoire (MMU) a été
congue. C’est ce que nous allons voir dans la prochaine partie.

La technique envisagée de création de vidéo HDR a besoin de quatre étapes succes-
sives :

1. La capture de P images uniques sélectionnées par la MAE
2. Le stockage de P — 1 images en mémoire

3. Le calcul de la carte des radiances pendant I'acquisition de la P°™ image et la
lecture des P — 1 images depuis la mémoire.

4. Lexécution de I'opération de tone mapping directement pendant la réception de la
Peme image.

Le principal inconvénient de la génération HDR par la multiple exposition est le débit
de sortie limité. Comme illustré sur la Figure avec P = 3 images uniques (basse,
moyenne et haute expositions) capturées a 60 ips, la sortie d’'une caméra HDR standard
est considérablement limitée a 20 images par seconde : la premiére image HDR H; est
calculée a partir des cartes de radiances 11, I, et I3, la deuxiéme H, a partir de I, I5 et
I, etc.

Pour contourner cette limite, nous proposons une gestion de mémoire speécifique : le
HDR-MMU, dans la mesure ou I'on créé une nouvelle image HDR a la cadence du cap-
teur et en temps réel, en mettant a jour a chaque instant I'information "fraiche" issue du
capteur. La méthode peut étre apparentée a la technique de "memory swapping" [106].

Nous définirons dans un premier temps la notion de vidéo en temps réel.

Un systéme temps réel est construit dans le but de pouvoir gérer le processus qui le
compose a une vitesse contrélée, dans un intervalle de temps constant, intervalle qui
puisse contribuer a la bonne évolution du processus globalement maitrisé.

Nous définirons ici le terme de "vidéo temps réel". La vidéo est dite temps réel, si la
latence entre I'entrée d’'un pixel dans le systéme, et la sortie de ce méme pixel apres
traitement est fixe et petite. Par latence petite, nous sous-entendons ici une durée pour
laquelle le spectateur ne pergoit pas le temps de réponse du systeme. Autrement dit, le
processus de traitement d’'une vidéo ne met pas plus de temps a se réaliser par rapport a
la longueur de la vidéo en elle-méme. Par exemple, si une vidéo dure 40 min, le traitement
d’'image appliqué a cette vidéo ne devra pas durer plus de 40 min.
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FIGURE 4.5 — Comparaison entre les framerates de la technique HDR standard et de notre tech-
nique. Un pipeline d'images est mis en place afin de délivrer & chaque instant plusieurs flux vidéos
en paralléle.

Dans notre cas, le traitement vidéo sur chaque pixel se fait a la cadence de notre capteur,
soit a une fréquence d’environ 110 MHz, avec une latence de quelgues microsecondes
par rapport a I'entrée. Si I'on fait I'expérience en présentant deux moniteurs a un spec-
tateur, 'un affichant la vidéo originale du capteur, et l'autre affichant la vidéo traitée, la
latence serait imperceptible a I'ceil nu.

Dans le domaine de la vidéo, environ 16 ips sont le strict minimum pour avoir l'illusion de
fluidité dans une scéne ou la dynamique des mouvements locaux n’est pas trop impor-
tante.

Nous détaillerons dans la prochaine partie comment les images sont stockées et rendues
au systeme dans le but d’obtenir de multiple flux vidéos en paralléle.

4.4.2/ PRINCIPE

Comme on peut le voir sur la Figure 'image HDR, est construite a partir de I, I5
et I,; HDR; a partir de I, I, et Is, etc. La gestion de la mémoire est appelée MMU,
pour "Memory Management Unit", avec P le nombre d'images. Elle gére en permanence
le stockage des P — 1 images, la plus ancienne image étant systématiquement écrasée
dans la mémoire par la nouvelle image acquise. Dans un méme temps, la MMU gére la
lecture de ces P— 1 images en sortie de capteur afin d’alimenter le processus de création
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FIGURE 4.6 — Initialisation de la MMU, avec le stockage des P — 1 images dans la mémoire et la
lecture des P — 1 premiéres lignes des P — 1 premiéres images.

HDR.

A cet effet, une stratégie de partage du temps est utilisée pour stocker et lire les diffé-
rents flux vidéos dans la mémoire SDRAM. Des mémoires tampons de type BlockRAMs
(BRAMSs) sont embarquées par le FPGA, et sont nécessaires pour stocker les lignes de
pixels temporairement, et gérer le partage du bus de données de la mémoire SDRAM.
Pour relever le défi de contrainte temps réel et réduire au minimum la taille des mémoires

tampons, la MMU effectue les lectures/écritures ligne par ligne, pour transférer les diffé-
rents flux.

Avant de pouvoir envisager d’effectuer le calcul de la premiére image HDR, l'unité de
mémoire nécessite d’étre mise en place. En effet, lorsque le systéeme de vision vient
d’étre activé, une étape d’initialisation préalable a pour but de capturer et stocker P — 1
images dans la mémoire SDRAM. La Figure montre l'initialisation de la MMU. Les

86
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FIGURE 4.7 — Initialisation du management de la mémoire. Le capteur envoie séquentiellement
une exposition basse (I.) et moyenne (I,;). On peut noter I'écriture dans la mémoire des M lignes,
pour les deux premiéres images.

synchronisations hyy,. et vy, sont actives a I'état bas. Avec 0 <m < M et0 < p < P, on
a:

— WLy, : écriture des M lignes de l'image I;
— WLyI, : écriture des M lignes de l'image I,

— WLyIp_, : écriture des M lignes de I'image Ip_;

Aprés avoir regu la derniére ligne Ly, de I'image Ip-;, les premiéres lignes L; de chaque
trame mémorisée précédemment (RL;/, avec 0 < p < P — 1), sont lues pendant la syn-
chronisation verticale des images et bufferisées dans les BRAMs, afin d’étre rapidement
disponibles pour le processus de création de la premiere image HDR, (Voir Figure [4.5).
Une mise a plat du schéma de la Figure [4.6|est montrée au travers de la Figure [4.7]

Du fait de la conception des BRAMs, il est nécessaire de combiner 2 BRAMs pour avoir
une sortie sur le nombre de bits que I'on désire, de telle maniére a utiliser au maximum
la largeur du bus de la mémoire. La description de la MMU pour P = 3 est présente dans
I'’Annexe [Al

La seconde étape est gérée par le noyau MMU et commence au début de la capture
de Ip. Entre chaque intervalle de ligne (synchronisation horizontale du capteur), la ligne
courante L,, est écrite dans la mémoire SDRAM, alors que toutes les lignes L, des
P — 1 images précédentes sont lues et stockées dans les BRAMS, tel que représenté
sur la Figure [4.8] Avec une telle technique, lorsque le capteur nous envoie une nouvelle
ligne de pixels, le processus HDR a un acces simple et efficace a la ligne courante et
aux lignes des trames précédentes par I'intermédiaire des mémoires tampons. Puis, la
premiére image HDR,; est obtenue a la fin de la capture de I'image Ip a ¢t = typg, (VOIr
Figure[4.8). Le processus est ensuite répété avec I'image Ip,; et le calcul de la deuxieme
trame HDR a partirde I» , I, ..., Ipy1 &t = typg,, etc. La Figureest une autre repré-
sentation de l'interface mémoire développée. Elle met en plus en évidence la sortie HDR
affectée d’'une latence. Cette latence provient du traitement algorithmique des pixels, et
sera quantifiée lors des Sections et présentant les résultats d’implémentations
matérielles du pipeline complet.

Pour résumer, la HDR-MMU est capable de capturer et de stocker le flux de pixels en
cours de transfert issu du capteur. De plus, elle délivre simultanément P — 1 flux de pixels
précédemment mémorisés au processus de création HDR. Les signaux de lecture de
BRAMs sont synchronisés avec les synchronisations verticales et horizontales du cap-
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FIGURE 4.8 — Unité de gestion de mémoire avec l'acquisition nouvelles lignes de pixels et la
lecture en paralléle des lignes précédemment stockées.

teur. Avec une telle gestion de la mémoire, nous évitons d’attendre la capture des P
images avant de pouvoir commencer a calculer les données HDRs. Une fois l'initialisa-
tion terminée, notre systéme est synchronisé avec le framerate capteur (soit 60 images
par seconde), et le processus de "memory swapping" peut se dérouler tout au long des
prochaines réceptions de trames vidéos. Il sera ainsi possible de produire une nouvelle
image HDR a chaque nouvelle image issue du capteur.

Par ailleurs, en termes d’espace mémoire, la MMU nécessite d’enregistrer seulement
P — 1 trames vidéos. Le calcul d’'une ligne HDR nécessite P accés mémoire (une écriture
et P — 1 lectures pendant l'interligne). La technique traditionnelle nécessite d’enregistrer
P trames vidéos en mémoire. Il y a besoin d’au moins P + 1 accés mémoire (une écriture
et P opérations de lecture). Enfin, pour générer une image HDR, la MMU économise M
acces mémoire en écriture (avec M, le nombre de lignes qui composent 'image).

Un pipeline de test est réalisé afin de pouvoir quantifier qualitativement et rapidement,
une série d’algorithmes dédiés HDRs. Un schéma montrant le principe de description
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FIGURE 4.9 — HDR-MMU. Gestion de trois flux vidéos paralléles des images I, I, et I; d’expo-
sition basse, moyenne et haute dans le cas ou P = 3. La sortie HDR est sujette & une latence
algorithmique (partie grisée).

des algorithmes choisis est visible sur la Figure Lenvironnement de simulation a
aussi pour utilité d’aider progressivement a tester les algorithmes au cours des différentes
étapes de conception. Lidée de départ est de sélectionner des algorithmes susceptibles
d’étre implémentables en hardware, de les retranscrire en software avec Matlab, ou bien
dans un langage de plus bas niveau de type C/C++. Le but final est I'implémentation
hardware, via un débogage dans I'environnement de simulation Modelsim. Chaque en-
vironnement de test permet d’avoir différentes descriptions pour un méme algorithme,
facilitant ainsi les comparaisons et le debug.

Létape Matlab permet de tester un grand nombre d’algorithmes rapidement et de fagon
purement qualitative. Le passage en C++ a pour but de "disséquer" et d’étudier la faisa-
bilité hardware des algorithmes sélectionnés sous Matlab. En effet, certaines description
Matlab étant d’assez haut niveau, il n’est pas toujours possible de distinguer clairement
au premier coup d’ceil la complexité de I'algorithme en question. Lenvironnement C++
a en plus permis la comparaison des résultats de simulation hardware sous Modelsim
avec les résultats software, dans le but d’envisager un débogage rapide et efficace si des
problémes dans le résultat visuel venaient a survenir.

Nous avons développé HDR-Lab avec l'aide d’'un étudiant malaisien de l'université de
Petronas. Ce logiciel dédié aux tests d’algorithmes HDRs sur Matlab, a pour but de re-
grouper des techniques de génération de contenu a grande dynamique, dans l'optique
de pouvoir quantifier la qualité des résultats, d’effectuer des comparaisons entre algo-
rithmes, d’analyser statistiquement les images HDRs ou d’inclure des outils dédiés HDR
existants, etc.

Le programme propose de nombreuses fonctionnalités, autour de la mise en place du
pipeline HDR complet, partant du choix des images jusqu’a la visualisation du résultats,
en passant par 'analyse statistique, la comparaison d’images, etc. Voici une liste non-
exhaustive des fonctionnalités que I'on peut y trouver :

1. Sélection d’images LDR en entrée

2. Détection ou sélection des temps d’exposition des images en entrée
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3. Sélection des parametres pour la génération HDR ou la fusion d’exposition

4. Possibilité de pouvoir choisir parmi sept algorithmes de tone mapping et de pouvoir
sélectionner leurs parameétres propres

5. Visualisation du résultat HDRI aprés tone mapping

6. Analyse du résultat et comparaison avec une autre image dite de "vérité terrain”
(ou "gold standard"). Mise en place de métriques d’évaluation de qualité d'image
(PSNR, UQlI, SSIM, etc.)

7. Présentation des résultats : histogrammes, courbe de réponse, image des contri-
butions, image des radiances en fausses couleurs.

8. Exportation et enregistrement des résultats sous Excel.

La fenétre principale du logiciel HDR-Lab est représentée en Annexe [B.1]

Le nombre d’'images LDRs utilisées en entrée du pipeline HDR est compris entre 2 et
5. Nous nous limitons a 5 puisque il serait difficilement possible de réaliser un systéeme
vidéo temps réel a plus de 5 images avec la solution multiple expositions envisagée.
En effet, les d’artefacts temporels qui apparaissent dans les scénes dynamiques, tels
que le flicker ou les ghosts, seraient d’intensité trop importante, ce qui aurait tendance a
rendre les scénes vidéos inexploitables. De plus, la majorité des systémes de vision HDR
existants n’utilisent que trés rarement plus de trois images[3.2]

Toutes les comparaisons de métriques de qualité que nous ferons dans la suite du ma-
nuscrit seront réalisées avec I'étalon or, tone mappé avec l'algorithme de Drago et al. [13],
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'image HDR étant créée a partir de I'algorithme de Debevec et des 16 images LDRs du
mémorial [10].

HDR-Lab est un outil qui peut étre utilisé pour aider n'importe quelle application qui implé-
menterait le pipeline HDR complet au sein d’'un systéme. Dans cet outil, les algorithmes
les plus courants, les plus populaires, et les plus adaptés a étre implémentés en hard-
ware sont présents. Le logiciel est organisé en plusieurs phases que nous détaillerons
dans les sections suivantes.

La fonction qui est développée dans cette phase sera impliquée dans la deuxieme étape
du pipeline HDR. Avec l'aide des travaux de Debevec et al. [10], le script a pour but
de récupérer les valeurs de luminances des scénes avec des temps d’exposition variés.
Les images sont fournies par l'utilisateur par I'intermédiaire d’une interface simple. Elles
doivent étre parfaitement alignées les unes avec les autres, et étre chacune associée
a un temps d’intégration. Le script va d’abord trouver la courbe de réponse inverse g
du systeme, pouvant étre obtenue en prenant des pixels a x positions aléatoires dans
les images, et en établissant les équations quadratiques (voir la Section pour
plus de détails). Une carte de radiance est ensuite construite. Nous avons rajouté la
possibilité de sélectionner les paramétres relatifs a la génération HDR, tels que le nombre
x d’échantillons pixeliques a utiliser pour retrouver la courbe de réponse, ou la valeur du
coefficient de lissage 1 de la courbe de réponse.

Une fois la carte de radiance enregistrée dans le logiciel, nous avons la possibilité d’ef-
fectuer le tone mapping pour visualiser le résultat.

Dans cette phase, sept algorithmes de tone mapping ont été inclus, dont les trois opé-
rateurs de tone mapping les plus courants, qui sont Drago TMO [13], Duan TMO [50] et
Reinhard TMO [14].

1) TMO Drago [13] : C’est une technique de tone mapping rapide et de haute qualité
pour afficher des images a contrastes élevés sur les appareils avec une plage dynamique
limitée. La fonction développée prendra en entrée le rayonnement E, retrouveé a partir de
la méthode de création HDR.

2) TMO Duan [50] : Une nouvelle méthode de réglage d’histogramme pour afficher une
image a plage dynamique élevée. Deux versions de I'algorithme sont disponibles : une
version globale et une version locale. Nous n’étudierons que la version globale. Elle ne
s’appuie que sur une compression logarithmique, faisant intervenir le minimum et le maxi-
mum de luminance de I'image HDR.
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3) TMO Reinhard [14] : Cette technique s’appuie sur la pratique de la photographie.
Dans notre outil, 'algorithme est décliné en trois parties correspondantes aux versions
globale, globale + locale, et vidéo. La version vidéo a été réalisée grace a une autre
revue de Reinhard et al. [91]. Une technique appelée "automatic dodging and burning"
est inclue dans la déclinaison global+local, mais pas pour les autres.

Une fois l'algorithme et les paramétres relatifs aux TMOs sélectionnés, la visualisation du
résultat est disponible. On peut alors effectuer des tests, comparaisons et évaluation de
qualité grace a l'implantation de métriques dédiées.

Nous avons sélectionné six facteurs de qualité ou métriques, susceptibles de nous aider
dans nos futurs choix algorithmiques. Lutilisation de ces métriques se fera dans les Sec-
tions et Dans tout les cas de figure, un étalon or est nécessaire afin d’effectuer
les mesures.

1) et 2) Erreur quadratique moyenne (MSE pour "Mean Squared Error") et erreur
quadratique moyenne normalisée (NRMSE pour "Normalized Root Mean Square Er-
ror") : Le MSE est couramment utilisé pour de nombreuses raisons. |l est en effet simple
et facile a calculer. C’est un indicateur qui quantifie I'erreur globale en faisant intervenir la
somme normalisée des erreurs individuelles mises au carré. |l permet d’estimer la qualité
des images en particulier dans les diverses applications de déconvolution numérique. Il
regroupe les valeurs des erreurs de prédictions en une seule mesure. MSE et NRMSE
sont sensiblement équivalents.

3) Indice de la qualité (UQI pour "Universal Quality Index") : Wang et al. [107] pro-
posent en 2002 une nouvelle métrique ; la mesure de qualité adaptée au systeme visuel
humain (HVS). La fonction retourne un indice de qualité global de I'image, avec une plage
de valeurs comprises dans lintervalle [-1, 1], faisant référence au résultat d’'une compa-
raison entre deux images.

4) La similarité structurelle (SSIM pour "Structural SIMilarity”) : Dans un deuxiéme
article de Wang et al. [108], une forme plus généralisée du Uqi a été proposée. Si l'une
des images comparées est considérée comme d’'une qualité parfaite, alors SSIM peut
calculer la qualité de I'autre image. Si les deux images sont les mémes, alors SSIM = 1.

5) Prédiction de différence visuelle (HDR-VDP pour "Visible Difference Metric for
High Dynamic Range Images") : Linstitut Max Planck a élaboré une métrique globale
dédiée aux images HDRs [109]. La métrique prédit si les différences entre deux images
sont visibles & I'observateur humain ou non. Ces mesures sont utilisées pour tester :

- La visibilité de l'information, dans le but de pouvoir repérer I'information visuelle
importante d’'une image
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- La visibilité du bruit, afin de s’assurer si nous ne percevons pas trop de distorsions
dans une image. Elle a la particularité de pouvoir fonctionner a la fois avec les valeurs
réelles de luminances des images HDRs, et avec les valeurs de pixels des images tone
mappées. Cette métrique est aussi utilisée pour juger de la qualité d’'une image aprés
compression avec perte.

Des résultats visuels de I'application de cette métrique seront représentés sur la Figure
Nous les détaillerons lors du choix des algorithmes.

6) Pic Signal to Noise Ratio (PSNR) : Le PSNR est donné en unités décibels (dB), qui
mesure le rapport entre le signal de créte et la différence entre les deux images bruitée
et non bruitée. Une augmentation de 20dB correspond a une division par dix de I'écart
quadratique entre les deux images.

2552.M.L

PSNR = 10.log >
Z (XO,'j - Xbij)
L]

(4.12)

ouU Xo;; et Xb;; sont les valeurs de pixel a la position ij pour I'image de référence et I'image
"bruitée".

La métrique PSNR est un moyen de déterminer, dans le domaine de l'image, la qualité
d’'une image compressée. Le niveau de distorsion est calculé a partir d’'une image source.
C’est une mesure largement utilisée dans la compression d’'image, pour qualifier un en-
codeur par exemple. La SSIM, qui fait référence a la similarité structurelle des images, est
censée étre plus représentative de la quantification comparée au PSNR, et souvent jugée
meilleure. A titre d’exemple, un spectateur trouvera plus agréable a regarder une scéne
dont I'objet qui attire le plus son attention est le plus net, méme si le reste de 'image est
bruité (PSNR faible).

La mesure de qualité d’'une image est un probléme assez dur a résoudre, du fait que la
complexité de la perception visuelle humaine, qui est difficilement synthétisable en une
seule métrique.

Nous avons choisi ces six estimateurs dans le but d’étre exhaustif en termes de métrique
de qualité. Chaque métrique ayant ses avantages et ses inconvénients, il est difficile de
trouver une méthode qui soit objectivement la meilleure. De plus, la littérature montre
qu’il est encore difficile de juger efficacement de la qualité d’'une image en général, et
gu’il reste des efforts a faire dans ce domaine de recherche.

Image de contribution :

Deux utilitaires de visualisation supplémentaires ont été inclus dans le logiciel HDR-Lab.
Limage de contribution est un outil qui sert a la visualisation du degré de contribution



CHAPITRE 4. HDR-ARTIST : UNE CAMERA HDR 94

qu’apporte les images LDRs dans la représentation finale de la carte de radiance. Un
exemple de ces représentations est donné dans la Figure [C.1]en annexe.

Image fausses couleurs :

D’autre part, la carte de radiance en fausses couleurs, calculable a partir de la carte de
radiance HDR, est en fait une maniére de représenter la gamme de luminances par l'in-
termédiaire du spectre RGB entier. Cette technique permet d’associer a une plage de
luminances donnée une couleur spécifique dans le but de rendre les zones correspon-
dantes plus marquées. On peut ainsi juger plus objectivement des détails capturés dans
image HDR gu’avec la méthode de tone mapping.

Le passage des valeurs de pixel des différentes images dans le domaine de radiance
lors de la génération HDR, les calculs logarithmiques et la compression de dynamique,
imposent la manipulation des nombres a virgule (ou nombres décimaux) au sein de notre
architecture. A partir de 13, plusieurs possibilités s’offrent & nous. Nous devrons prendre
en compte le degré de précision nécessaire a nos calculs, connaitre approximativement
la plage des valeurs que nous utiliserons, etc. Le format a virgule fixe et le format flottant
seront envisagés. Voici une description de ces formats, sur lesquels nous nous sommes
appuyés pour justifier le choix qui a été fait pour notre systéme.

1. Le format flottant IEEE754

La dynamique étendue et la précision de I'arithmétique flottante sont parfois re-
quises dans certaines applications, telles que dans les communications sans fil, le
domaine du traitement du signal, de I'audio, le contréle qualité, I'instrumentation, les
applications de traitement d'images, etc.. Le standard IEEE754 a simple précision
est la représentation d’'un nombre flottant stocké dans un mot de 32 bits, composé
d’1 bit de signe (s), 8 bits pour I'exposant et 23 bits de mantisse (Voir Tableau [4.1).

S exposant mantisse
001111110 | 1111111 1111 1111 1111 1111

TABLE 4.1 — Représentation du nombre flottant 0.99999994 en format IEEE754 simple précision

Etant donné que les nombres a virgule flottante sont répartis sur un espace infini
de réels, et que I'on cherche a les mapper sur un nombre fini de bits (32 bits pour
une simple précision |IEEE754), certaines erreurs peuvent apparaitre et étre tolé-
rées. En flottant, il y a trois sources principales d’erreurs : 'arrondi, 'underflow et le
débordement. Lunderflow intervient lorsque I'opération génére un nombre proche
de zéro qui est trop petit pour étre représenté avec la précision sélectionnée. Lover-



CHAPITRE 4. HDR-ARTIST : UNE CAMERA HDR 95

flow provient d’'un nombre trop grand, et il en résulte un nombre représentant I'infini
correctement signé.

Une étude [110] fait I'état de I'art des méthodes qui implémentent des calculs flot-
tants sur FPGA. Les travaux mettent en avant des descriptions d’opérateurs et des
optimisations hardware relatives aux contraintes et aux besoins des FPGAs. Nous
citerons, a titre indicatif, quelques exemples :

— La corrections d’arrondis dans les multiplications [111]

— Loptimisations de la précision

— La parallélisation des opérations [112]

— Les designs de fonctions trigonométriques [113]

— Limplémentation paramétrable de I'exponentielle et du logarithme [114]
— Les multiplications de matrices [115]

— Le développement d’opérateurs paramétrables [116]

— La multiplication par une constante [117]

— La division itérative [118], la réciproque de la racine carré [119], etc.

En exploitant au mieux les capacités du FPGA, il est dit que les performances
peuvent méme dépasser celles des processeurs en termes de rapidité d’exécution
et de précision de calcul.

Grace a la particularité des FPGAs d’étre massivement parallélisables, et a I'aug-
mentation constante de leur capacité, il devient possible d'implémenter des opé-
rateurs flottants avec plus de puissance de calcul qu’un processeur a algorithmie
simple ou double précision. Il est aussi possible de paramétrer la latence des opé-
rateurs, ce qui permet de pouvoir trouver un bon compromis entre délai d’exécution
(latence faible), ressources utilisées (nombre de slices, Flip-Flpos, DSPs, etc.) et
vitesse d’exécution (latence forte). Une vue du tableau de bord et des différents
paramétres d’un opérateur flottant de chez Xilinx est présent sur la Figure [4.13
A titre informatif, une synthése de l'utilisation de ressources sur Virtex 6 pour les
opérateurs additionneur/multiplicateur est donnée dans la Figure[4.71] On y voit les
courbes correspondant aux opérateurs implémentés de différentes maniéres ("high
speed", pas d'utilisation de DSPs, "low latency"). On remarque par ailleurs que plus
la latence augmente, plus la fréquence maximale de calcul peut augmenter.

2. Le format a virgule fixe

Le codage en virgule fixe demande de respecter certaines regles. Il faut définir
pour chaque donnée, la position de la virgule, afin de séparer la partie fractionnaire
de la partie fixe. Il est nécessaire de faire attention a ce que les algorithmes ne
provoquent pas de débordements, contrairement au codage flottant. Ce codage est
donc utile lorsque 'on travaille sur des nombres s’étalant sur une dynamique assez
restreinte, et pour lesquels on peut définir une précision fixe de part et d’autre des
opérateurs. Il est alors nécessaire de regrouper les données de fagon a disposer et
a harmoniser les données par blocs. Ces blocs auront, soit toutes les données avec
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FIGURE 4.11 — Utilisation des ressources pour les opérateurs d’addition et de multiplication sur

Virtex 6.
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la méme largeur, soit des données regroupées en sous-blocs de méme largeur,
soit toutes les données ayant leur propre largeur. La difficulté réside dans le fait de
prévoir la dynamique de calcul, et d’interconnecter toutes les données entre elles.

Precision Product Cost
Dynamic Range

Development Time

Floating Point ‘ Fixed Point

FIGURE 4.12 — lllustration tirée du livre de Steven et al. [120].

3. Comparaison

Une implémentation issue de I'état de I'art [121], montre des résultats d’estimation
de surface et de délai pour des opérateurs fixes et flottants. lls donnent par ailleurs
des données chiffrées pour les fonctions sin 7x et log,(1 + x) sur un intervalle x de-
fini sur [0, 1], et ce pour plusieurs ordres d’approximation. lls remarquent que la
surface augmente exponentiellement avec la précision (nombre de bits de repré-
sentation). De plus, les délais de sortie augmentent linéairement avec la précision.
Par exemple, une précision de 32 bits sur 'opérateur en virgule fixe de type sinus
requiert environ 1827 slices pour un délai de 39ns. Pour comparaison avec les al-
gorithmes présents dans le LogiCORE de Xilinx, on peut considérer I'lP Cordic de
Xilinx implémentant également le sinus en virgule fixe. Une option dite "fully par-
ralel" permet une sortie en I'espace d’un cycle d’horloge seulement (5xns pour une
horloge a 200M Hz), mais consommant des ressources de I'ordre de 1983 slices sur
Spartan-3A. Lautre option dite "word serial" permet d’avoir une sortie avec latence
sur une surface trés réduite de silicium. On pourra, par exemple, implémenter la
fonction sinus 32 bits avec 653 slices avec une fréquence maximum de 86MHz. Au
vue de ces résultats, il a été intéressant de considérer plus particuliérement les im-
plémentations fournies par Xilinx, notamment en se penchant sur la déclinaison en
virgule flottante des opérateurs. Le choix d'utiliser les algorithmes flottants s’est fait
spontanément, au vu de la dynamique énorme résultant des calculs de radiances,
et en considérant que I'architecture en flottants ne consomme pas énormément plus
de ressources que l'architecture en virgule fixe. De plus, les contraintes de début
de thése n’étaient pas de réaliser un systéme qui soit le plus minimaliste possible,
mais qui soit plutét axé temps-réel. Nous verrons dans le Chapitre [5, que ce choix
fOt judicieux, de part la qualité des images produites a faible bruit de quantification,
et aux faibles ressources surfaciques finalement empruntées.

A titre comparatif, sur Virtex 6, un multiplieur en virgule fixe 24 x 24 en utilisant
les LUTs comme ressources, demande 624 LUT6s. Pour le flottant, un multiplieur
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simple précision demande 659 LUTs. On peut voir que I'écart est treés faible pour
ce type d’opérateur. Le tableau sur la Figure présente quelques comparaisons
d’utilisation des ressources pour les deux systemes de représentation des nombres
sur Virtex 6. La dynamique des opérateurs fixes est de 24 bits, et la représentation
des nombres en flottants est la simple précision (32 bits). La version 5.0 de I'IP
de Xilinx pour les nombre flottants a été testée. Pour les opérateurs d’addition/-
soustraction et de multiplication, nous définissons deux types d’architectures, une
uniqguement basée sur la logique, et une autre utilisant des blocs DSPs. On peut re-
marquer que la représentation en virgule fixe est moins gourmande en ressources
uniquement pour des opérations simples de types addition/soustraction. De par ce
tableau, on peut nettement mieux envisager d'utiliser I'arithmétique flottante, uti-
lisant finalement assez peu de ressources. Depuis peu, I'utilisation de DSPs est
possible sur FPGA dans le cas d'implantation de certains opérateurs flottants, ceci
diminuant de fagon drastique la quantité de ressources logiques utilisées.

Opérateur Virgule Fixe Flottant
LUTs DSPs | LUTs | DSPs

Additionneur/soustracteur 75 0 477 0

0 1 287 2

Multiplicateur 696 0 659 0

132 1 107 3

Diviseur 1 Cycle 1377 (Radix-2) 0 780 0

Diviseur 25 Cycles - - 187 0

Racine carrée 1 Cycle 1550 0 533 1

Racine carrée 25 Cycles - - 170 1

TABLE 4.2 — Comparaison de I'estimation des ressources des opérateurs arithmétiques sur Virtex
6, pour une représentation des nombres en virgule fixe et flottant.

Dans notre cas, il est assez difficile d’évaluer a premiéere vue la dynamique de la radiance
calculée directement. En effet, celle-ci dépend de la valeur des temps d’exposition des
pixels a fusionner.

Au vu de la gamme dynamique qui sera utilisée, nous utilisons les opérateurs flottants
inclus dans les logiciels Xilinx, nommés "Floating-Point Operator", dont I'implémentation
est facilitée et adaptée aux FPGAs. Ces IPs sont configurables et peuvent étre ciblées
sur un nombre important de plates-formes.

Les appareils photographiques numériques ont une gamme dynamique limitée puisqu’ils
ne peuvent capturer des images que sur une gamme de 8 a 14-bit. La gamme dyna-
mique des scénes réelles n’est donc pas totalement récupérée. Si I'appareil photo a une
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FIGURE 4.13 — Tableau de bord du LogiCORE de chez Xilinx. Implantation d’'un composant arith-
métique en flottant IEEE754. Sélection de I'opérateur et optimisations.

réponse linéaire, on peut facilement récupérer la luminance HDR E;; a partir de chaque
luminance Zf’, et des valeurs des durées d’exposition Az, pour chaque trame p. Malheu-
reusement, les caméras n’ont pas une réponse linéaire et nous devons estimer la fonction
de transfert non linéaire de la caméra appelée f, afin de combiner correctement les dif-
férentes expositions.

Quatre algorithmes populaires pour la récupération de cette fonction de transfert sont
extraits de la littérature : Debevec et al. [10], Mitsunaga et al. [12], Mann et al. [23] et
Robertson et al. [11], et ont été décrits dans la Section[2.3.7] Selon la description détaillée
de ces méthodologies [122], et la comparaison de leurs implémentations logicielles en
temps réel [42], nous avons décidé d’utiliser la méthode de Debevec :

ZZ = f(E,'jAtp). (413)

La fonction g est définie comme l'inverse de la courbe de réponse du systéme g = In f~!
et peut étre obtenue par minimisation de la fonction suivante :

M N P Z/;lax_l
0= Z; Z; Z;[g(Z{’j) —InE;—InAt,? + 2 ZZ 1g”(z)2, (4.14)
==t p= Z=Lpint

ou A est un scalaire de pondération en fonction de la quantité de bruit attendu sur g, Z,,in
et Z,..x sont respectivement la plus basse et |la plus grande des valeurs de pixels. Lévalua-
tion de g requiert une évaluation d’'un nombre fini de valeurs comprises entre Z,,;,, et Z,4x
(1024 valeurs par exemple pour un capteur de précision 10-bit). Ces valeurs peuvent
étre évaluées de facon préliminaire a partir d'une séquence de plusieurs images, puis
stockées dans I'appareil, et réutilisées pour convertir les valeurs de pixels en radiances.
Pour récupérer la valeur de radiance HDR d’un pixel particulier, toutes les expositions
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disponibles de ce pixel sont combinées en utilisant I'équation suivante :

b 0ZDIR(Z]) ~ In Aty

o1 W(Z)

lnEij =

(4.15)

oU w(z) est la fonction de pondération de Debevec qui donne plus de poids aux valeurs
de pixels les plus proches du milieu de la gamme dynamique du capteur, comme décrits
dans la Section :

2= Zpin forz < %(Zmin + Zpax)

w(@) = (4.16)

Zmax — zfor z > %(Zmin + Zmax)

Comme le disent Tocci et al. [82], une telle méthode est largement utilisée pour produire
du contenu vidéo HDR, en capturant des images avec une alternance d’expositions lumi-
neuses et sombres. Pour notre part, nous décidons d’utiliser cette méthode, car elle s’est
avérée étre trés robuste et ne nécessitant que peu de ressources.

Afin de satisfaire a la fois les contraintes temporelles et les exigences matérielles, cer-
taines simplifications d’algorithmes décrites dans les Sections |4.5.2.3|et|4.5.2.5/sont pro-
posées.

La quantité numérique d’un pixel est en relation directe avec la quantité de lumiere frap-
pant 'élément du capteur pendant I'exposition. Seulement la sortie numérique varie de
fagon non linéaire avec la quantité de lumiére. Il est alors nécessaire de déterminer la
courbe de réponse de notre systéme; c’est a dire la relation liant la valeur de radiance
réelle et la valeur de pixel en fonction de I'exposition. Comme inscrit dans la revue de De-
bevec et al. [10], un minimum de deux expositions est suffisant pour retrouver la courbe
de réponse, sil'information présente sur les deux photographies permet de relier les deux
expositions. Néanmoins, un nombre plus élevé permet d’augmenter le rapport signal sur
bruit pendant la récupération de la courbe. Pour notre part, nous utilisons cing images
pour retrouver la courbe de réponse d’une maniére totalement orientée software (voir Fi-
gure [4.14). Les images sont récupérées depuis notre caméra via RS232 ou Ethernet. I
faut veiller & ce que les échantillons soient alignés, sinon 'estimation de la courbe et les
correspondances faites entre les positions de pixels sont faussées. Puisque la génération
de la courbe nécessite la connaissance précise des temps d’exposition des images LDRs
capturées, nous avons implémenté la possibilité de configurer les temps d’exposition de
notre capteur. Cette courbe servira pour les futures générations d’images HDRs faites
avec notre caméra.

Les images utilisées pour la récupération de la courbe g sont illustrées dans la Figure en
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Annexe[Cl

o Courbe de réponse inverse g(Z)‘
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FIGURE 4.14 — Courbe de réponse inverse g(Z;;) = In(E;.At;) de notre systéme HDR-ARiSt, créée
a partir de 5 images LDRs et de I'algorithme de Debevec. Voir I’Annexe|§| pour plus de détails.

4.5.2.4/ CHOIX DE LA FONCTION DE PONDERATION

(a) Debevec et al. (b) Mann et al.

(e) Debevec et al. (f) Mann et al. (g) Mitsuanaga et al. (h) Ward et al.

FIGURE 4.15 — Les quatre fonctions de pondération en test. I'algorithme de visualisation tone
mapping est celui de Duan et al. [50].

La Figure[d.175/met en évidence les quatre fonctions de pondération décrites dans le Cha-
pitre 2 (voir notamment le Tableau [2.5). On peut remarquer qu'il n’y a pas de différences
flagrantes lorsque I'on utilise indépendamment ces fonctions. Les tests en simulation
software sont effectués sur 'image de Debevec et sur les images issues de la caméra
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HDR-AR!iSt. Nous avons choisis les algorithmes de Debevec et Mitsunaga a implémen-
ter sur la carte, chacun ayant ses propres avantages et inconvénients. Le probleme de
Debevec est que la fonction de pondération rejette totalement les pixels aux extrémes de
la dynamique de sortie du capteur, ce qui tend a rendre I'image incohérente a certains
endroits, notamment pour les hautes luminosités. Néanmoins, nous avons pu supprimer
cet effet a I'implémentation, en détectant lorsque tous les pixels de toutes les images a
une position ij sont a 1023 ou a 0. Ce probleme est totalement effacé en software avec la
pondération de Mitsunaga, au détriment d’un bruit plus présent dans I'image résultante.

Le calcul de la fonction g n’a pas été implémenté sur la plate-forme, car il n’est nécessaire
de I'estimer qu’une seule fois. Ainsi, les paramétres de la courbe sont évalués de fagon
préliminaire sur PC, a partir d’'une séquence d’images. Une fois que toutes les valeurs
sont calculées, tel qu'on le ferait avec une courbe de correction gamma, la courbe de
réponse est stockée dans une "lookup table". La LUT est construite avec I'utilitaire "Block
Memory Generator" fourni par Xilinx. On créé un fichier .COE d'initialisation du contenu
de la ROM générée, regroupant les valeurs hexadécimale de la courbe. De plus, afin de
réduire la complexité de calcul et d’optimiser les ressources matérielles, d’autres opéra-
tions mathématiques, telles que les logarithmes népériens, sont également pré-calculées
et enregistrées dans des LUTs.

Finalement, le coGt matériel de I'application de création HDR ne dépend que du nombre
de trames utilisées pour la reconstitution d’'une image vidéo HDR (voir Figure[4.16]pour la
configuration HDR-3). Chaque trame nécessite deux opérateurs arithmétiques de 32-bit
(1 soustracteur et 1 multiplicateur) et une transition a partir du format 10-bit en IEEE754
32-bits de largeur (Fixed-to-Float). Une structure en pipeline est utilisée pour I'accéléra-
tion du traitement.

Pour une architecture a 3 images, il faut comme autres ressources matérielles, deux
additionneurs 10-bit, deux additionneur 32-bit, un diviseur de 32-bit et un opérateur Float-
to-Fixed. Le schéma est simplifié au niveau des additionneurs, car les additionneurs a
trois entrées sont en fait composés chacun de deux additionneurs a deux entrées. Nous
aurions pu effectuer les additions du bloc ADD2 en flottant directement aprés les blocs
Fixed-to-Float pour éviter d’utiliser un autre bloc de passage Fixed-to-Float (FF1) aprés
ADD2, mais nous nous sommes rendu compte que le fait de faire 2 additions d’entiers
et un passage FF1 était moins colteux en ressources que le fait de faire juste deux
additions en flottants.
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FIGURE 4.16 — Création du pipeline HDR pour la vidéo HDR-3, en utilisant une architecture en cas-
cade. Des LUTs permettent de stocker la courbe de réponse ainsi que des valeurs pré-calculées
de gamme de logarithmes.

Pour notre application, le choix d’'un opérateur de tone mapping a été fait aprés com-
paraisons et tests de plusieurs algorithmes en Matlab (HDR-Lab) et en C++. Les tests
ont toutefois été axés vers du tone mapping d'image HDR construite a partir de 2 ou 3
images, configuration la plus envisagée a étre implémentée sur une caméra intelligente.

Nous avons utilisé les trois images (a), (b) et (c) présentes dans la Figure afin
d’essayer de déterminer quel algorithme choisir parmi ceux que nous avons implanté en
Matlab. Limage de référence est le mémorial de Debevec. Les temps d’exposition pour
les trois images sont respectivement 32s, 1s et 31ms.

Afin de tester les algorithmes de tone mapping sous HDR-Lab, nous générons tout
d’abord une seule image HDR qui sera utilisée en entrée des TMOs. Nous avons im-
planté une technique de visualisation des images HDR, appelée "false color" (voir Figure
4.17|(e)), qui attribue une couleur du spectre visible pour chaque valeur de radiance. On
peut ainsi visualiser la répartition de toute la gamme dynamique de I'image HDR générée.

De plus, une donnée indicative est donnée par l'intermédiaire de I'image dite de contri-
bution. Au vue de la fonction de pondération utilisée lors de la génération HDR, chaque
pixel de chaque image LDR a une position donnée, ne contribue pas de la méme maniére
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T™MO PSNR UQl SSIM MSE NRMSE Temps(s)
Drago et al. 3493 0.54 0.58 20.91 0.1 5.43
Duan et al. 4234 097 0.91 3.79 0.01 5.71
Reinhard et al. (local) 2572 093 0.81 17413 0.68 10.45
Reinhard et al. (global) 29.11 0.89 0.8 79.86 0.32 5.52
Schilick et al. 40.71 043 0.56 5.53 0.03 5.50
Tumblin et al. 42.01 0.14 0.29 4.09 0.02 5.59

TABLE 4.3 — Comparaisons des métriques issues du logiciel HDR-Lab, pour les algorithmes TMOs
appliqués a une image HDR commune construite a partir de 3 images. Les temps d’exposition
utilisés sont 32s, 1s et 31, 25ms.

aux valeurs finales de luminances de I'image HDR. Par exemple, un pixel saturé blanc ou
noir, ne contribuera pas autant, voire ne contribuera pas du tout a la définition de I'image
HDR, et on préferera un pixel de valeur non extréme, proche du milieu de gamme (pixel
proche de 128). Limage de contribution est codée sur cing couleurs maximum, représen-
tant les cing expositions des cing images LDRs en entrée. Limage de la Figure[4.17|(d) a
été créée a partir de trois images, et est donc codée avec trois couleurs : bleu, bleu ciel
et vert pour les images (a), (b) et (c). On remarque par exemple, que les pixels de va-
leurs de luminance les plus forts a I'intérieur de la coupole, sont issus principalement de
la contribution de I'image (c), de valeur d’exposition la plus faible. De la méme maniere,
les luminances recues du transept sont définies principalement par les pixels des images
d’exposition fortes.

La Figure représente un résumé de tests de métrique issu de notre logiciel HDR-
Lab. On peut voir que les algorithmes de Reinhard et al. globaux et locaux sont en général
équivalents. D’autre part, on remarque que pour les métriques UQI et SSIM, l'algorithme
de Duan et al. est largement au dessus. Pour les besoins de calcul, on remarque bien
le surplus de temps nécessaire a la partie locale de I'algorithme de Reinhard, alors que
les algorithmes globaux s’exécutent dans un intervalle de temps semblable. A premiére
vue, nous pouvons sélectionner 'algorithme de Duan pour ses bons résultats pour UQI et
SSIM, métriques relativement les plus appropriées a I'évaluation de la qualité des TMOs.
De plus, le tableau appuie encore plus ces résultats en utilisant une image HDR
utilisant des images trés espacées en termes d’exposition, permettant d’avoir presque
toute la dynamique de I'église en trois clichés, contrairement aux résultats présents dans

la Figure 4.18]

La Figure montre les résultats de I'algorithme HDR-VDP 2 [109]. Limage de réfé-
rence est I'étalon or de Drago et al. (voir Annexe [E.1). Limage test est 'image HDR tone
mappée avec les algorithmes cités. Cette image a été construite a partir de 3 images
LDRs. La couleur rouge signifie la grande probabilité qu’aura le spectateur a distinguer
une différence entre 'image de référence et I'image de test. A contrario, la couleur bleu
montre une faible probabilité a percevoir une différence visuelle. Les images sont clas-
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FIGURE 4.17 — Les trois images LDRs (a), (b) et (¢) qui nous ont servi a effectuer des comparai-
sons entre les TMOs. (d) et (e) sont respectivement I'image de contribution maximale et 'image
fausse couleur des luminances de I'image HDR.

sées de I'image la moins bien notée a la mieux notée. On remarque que I'algorithme de
Duan donne de bons résultats.

Les pixels HDRs sont représentés par une grande profondeur de bits, ce qui les met en
conflit avec les dispositifs d’affichage standards. En ce qui concerne I'opération finale
de tone mapping, celle-ci permet d’afficher sur un écran standard (avec une dynamique
de 8 bits par composante RVB) des images HDRs dont la dynamique atteint plusieurs
dizaines de bits. La difficulté du tone mapping est donc d’obtenir une image affichable sur
un écran tout en essayant de préserver l'intégralité de I'information qui est contenue dans
la carte de radiance de I'image HDR. Cadik et al. montrent que la partie globale d’un
opérateur de tone mapping est essentiel pour obtenir de bons résultats pour ce qui est
de la restitution des contrastes et de la qualité d'image. Une expérience psychophysique
par Yoshida et al. [63], basée sur une comparaison directe parmi les apparences des
images HDR du monde réel montre que les méthodes globales comme Drago et al
ou Reinhard et al sont considérées comme celles qui produisent les images les
plus naturelles. En outre, une reproduction globale des tonalités est la meilleure fagon
d’atteindre les contraintes de temps réel, car les opérateurs locaux exigent des calculs
plus complexes.

Selon nos contraintes matérielles, le meilleur compromis est le tone mappeur global de
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FIGURE 4.18 — Résultat de comparaison des algorithmes de tone mapping [13,/14,/50] sous HDR-
Lab.

Duan et al. [50]. Nous avons donc choisi I'algorithme de Duan et al. [50] pour I'implémen-
tation temps réel sur FPGA. D’apres les mesures de qualité et les résultats trouvés dans
les sections précédentes, il nous parait judicieux d’utiliser cet algorithme. A titre d’illustra-
tion, I'image HDR représentée sur la Fig. a été obtenue avec cet algorithme.

Nous verrons ici 'équation de tone mapping de 'algorithme global logarithmique de Duan
et al. [50]. Le tone mappeur de Duan et al. comprime la luminance d'un pixel HDR E;;,
issue de la création HDR précédente, en une luminance affichable D;; avec I'équation
suivante :

Dij = C * (Dyax — Diin) + Dpin

(4.17)
log(E;; + 1) — 10g(E;jimin) + 7)

10g(Ejjmax) + T) — 10g(Ei jimin) + T)

OU Ejjimin) €t Eijomax) SONt les luminances minimum et maximum de la scene et 7 est un
parametre de réglage de luminosité globale.
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() (f) ©)

FIGURE 4.19 — Résultats de HDR-VDP 2 [109] ("Visible Difference Metric for High Dynamic Range
Images") sur les algorithmes sélectionnés dans HDR-Lab. (a) : Tumblin [45], (b) : Drago [13], (c) :
Schlick [123], (d) : Reinhard local [14], (e) : Reinhard global [14], (f) "Exposure Fusion" [64], (g) :

Duan .

4.5.3.2/ SIMPLIFICATIONS

La mise en ceuvre matérielle de I'équation |4.17| nécessite I'estimation préliminaire des
termes E;jumin) €t Eijmax) Par rapport a 'image HDR avant toute opération de tone map-
ping. Cependant, comme notre pipeline matériel calcule 'image HDR et le tone mapping
sur le flux entrant de pixels, une telle approche est inconcevable. Nous faisons I'hypo-
thése que les conditions lumineuses ne varient pas de fagon significative entre les deux
trames consécutives capturées a 60 fps. Donc, ces deux termes sont calculés a partir de
la trame courante HDR (opérateurs CMPMin et CMPMax), stockés dans des registres
(Reg), puis utilisés comme Min/Max pour la transformation de tone mapping dans 'image
HDR suivante, comme on le voit sur la Figure 7 contrdle la luminosité globale de
I'image mappée. Selon Duan et al. [50], = rend I'image plus sombre si on 'augmente et
I'éclaircit si on le diminue. Plusieurs valeurs ont été testées en simulation et nous avons
décidé de fixer v = 0, car cela simplifie la mise en ceuvre matérielle et donne des ré-
sultats satisfaisants. Nous avons également fixé D,,,. = 255 et D,,;, = 0 correspondant
aux gammes dynamiques des moniteurs standards (format 8-bits par canal). Ces as-
pects pourront changer dans I'avenir en raison des efforts actuels dans le domaine de la
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(d) HDR image (e) Image fausse cou- (f) Image de contribution
leur

FIGURE 4.20 — Image HDR aprés tone mapping de Duan et al. [50] & partir de trois images LDRs.
La carte de radiance a été construite avec 'algorithme de Debevec et al. [10]. Les trois images
LDRs sont tirées d’'Internet.

recherche au niveau de la construction d’écrans a haute dynamique. Notre design sera
en mesure de suivre cette évolution. Les images résultantes du tone mapping, avec des
gammes plus importantes, pourront facilement étre produites en augmentant D,,,, et en
changeant la dynamique de I'opérateur Float-to-Fixe.

4.5.3.3/ REINHARD ET AL.

Nous avons aussi adapté un algorithme de tone mapping global proposé par Reinhard
et al. [14], choisi pour sa simplicité et sa restitution naturelle des contrastes d’images
HDRs (voir I'étude de Akyls et al. [56]). Une scéne prise par bracketing doit étre tone
mappée en respectant les conditions lumineuses dans laquelle elle a été prise (lumiére
du jour ou nuit /obscurité). Reinhard et al., dans leur livre [23], ont démontré qu'il était
nécessaire d’effectuer un calibrage de l'image par l'intermédiaire d’un facteur d’étalon-
nage noté a, dans le but d’avoir une uniformisation des valeurs relatives a une scene. On
calcule d’abord la radiance moyenne de I'image HDR comme ceci :

E_,‘j = CXP[% Z In (E,'j)\], (418)
ij
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FIGURE 4.21 — Calcul de tone mapping par le méthode de Duan et al. [50].
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FIGURE 4.22 — Calcul de tone mapping par le méthode de Reinhard et al. [14].

ou E, j) est la luminance du pixel a la position (i,j), N est le nombre total de pixels dans
limage. Ensuite, nous faisons correspondre la radiance moyenne de la scéne avec la
valeur grise de I'image affichable :

D; = 255
(4.19)
= 255.—L

E;ji ?
J
I+-F

i

ou «a est la constante de calibrage estimée suivant l'illumination de la scéne.



CHAPITRE 4. HDR-ARTIST : UNE CAMERA HDR 110

Dans ce chapitre, nous avons défini les blocs algorithmiques et architecturaux qui com-
posent le systeme HDR-ARLiSt. Le but est d’avoir tous les éléments permettant de captu-
rer, calculer et afficher une vidéo HDR a une cadence de plusieurs images par seconde.
Gréce a ces travaux, nous pouvons définir un systeme global, générique ne dépendant
pas de l'architecture ciblée (FPGA, type de mémoire, capteur ou périphériques de com-
munication).

Notre architecture n’est pas limitée a la seule résolution de notre capteur, ainsi qu’a un
nombre défini d'images servant a la reconstruction de la carte de radiance. Le choix
des algorithmes a été fait en s’inspirant a la fois de I'état de I'art des implémentations
existantes, de tests qualitatifs des algorithmes au sein d’'un environnement software spé-
cialement concu pour le HDR (HDR-Lab), ou encore en étudiant la complexité propre a
chaque solution. Le systéeme matériel ainsi congu pourra étre soumis aux tests en simu-
lation hardware, ou directement embarqué sur la plate-forme, et c’est ce que nous allons
voir dans le prochain chapitre.

La principale contribution a venir dans le Chapitre [9| sera la réalisation d’'un prototype
de test implémentant le systéme décrit dans ce présent chapitre. Nous présenterons les
résultats d’'implémentation, et des résultats visuels finaux directement observables en
sortie du prototype.



La totalité de notre architecture a été implémentée sous ISE/Planahead a partir de code
en VHDL/Verilog. Du fait des contraintes imposées en début de thése, aucun processeur
n'a été utilisé, ni méme de "black box" disponibles sous EDK. Seuls les utilitaires four-
nis par Xilinx avec la licence ISE, tels que les IPs du LogiCORE, les MIGs, les librairies
libres de droits ou les contrdleurs disponibles sur OpenCores ont contribué a I'élaboration
de la solution. Les résultats d’'implémentation pour deux images (P = 2) et trois images
(P = 3) seront présentées dans ce chapitre. De méme, deux résultats de synthése et
d’implémentation seront mis en avant, I'un a base du Virtex 5, et 'autre basé sur Virtex 6.
Limplémentation sur Virtex 5 sera entierement détaillée dans ce Chapitre. Pour compa-
raison, et pour éviter un trop grand nombre de données chiffrées, nous présenterons les
résultats d’utilisation des ressources pour I'implémentation sur Virtex 6 seulement dans
la Section En faisant référence a une étude détaillée de la qualité visuelle de la pre-
miére mise en ceuvre, une amélioration a trois images appelée HDR-3 est décrite dans
la section

Un des avantages de ['utilisation des langages VHDL et Verilog, est leur capacité a étre
utilisés a des fins de tests et d’essais, en stimulant le systéeme par l'intermédiaire du
contrble des signaux. Afin d’accélérer la conception, ajuster ou tester une fonctionnalité
du design, le développement d’un banc d’essai automatisé est nécessaire.

[l nous a fallu définir un environnement de simulation performant, capable de répondre a
des exigences relatives aux conditions d’utilisation du matériel (synchronisation du cap-
teur, bande passante mémoire, etc.). Nous avons eu besoin, au cours de cette thése, de
simuler tout d’abord la gestion de la mémoire. Pour une simulation cohérente et conforme,
il a fallu nous positionner dans des conditions réelles de fonctionnement du systeme. Ces
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contraintes doivent prendre en compte la cadence du capteur, ses périodes d’inter-trame
et d’interligne, la bande passante de la mémoire, les vitesses de lecture/écriture dans la
mémoire, les latences mémoires engendrées par la SDRAM, etc. Nous avons eu besoin,
par la suite, de pouvoir simuler un résultat en sortie de notre systéme algorithmique, afin
d’avoir un retour visuel de la création HDR et du tone mapping notamment. Un certain
nombre de points cruciaux nécessaires au bon déroulement des simulations hardware
sous Modelsim ont di étre respectés tels que :

— Simuler le capteur de fagon entierement contrélée : génération des synchronisations,
des pixels, de I'horloge pixel

— Pouvoir utiliser des fichiers en format image en entrée du systéme simulé en VHDL

— Pouvoir utiliser de vraies images issues du capteur en entrée de simulation

— Visualiser 'ensemble des signaux pour un débogage exhaustif

Afin de simuler notre capteur, nous nous sommes appuyés sur un article de Zuloaga
et al. [124], aidant a réaliser un testbench relatif au traitement d’'image. lls proposent
un pipeline complet de simulation. Dans un premier temps, une génération d'image est
réalisée a partir d’un fichier texte de type PGM ("Portable GrayMap"), défini comme un
simple tableau de pixels encodés au format hexadécimal. Ces pixels sont envoyés se-
quentiellement a un module VHDL qui les traite et les met en forme pour respecter les
parametres préalablement rentrés. Ces parameétres permettent de définir la fréquence
pixel, les périodes d’interligne, d’inter-trame, et le lien vers le fichier PGM.

Les pixels sont ensuite envoyés vers les différents blocs de traitement. Une fois les traite-
ments terminés, les pixels sont envoyés vers le bloc que nous appellerons MONITOR. Ce
module se charge de convertir le flux de pixels arrivant en une image PGM directement
exploitable sans conversion préalable. Ce bloc sert donc de jouer I'intermédiaire entre le
flux de pixels et I'affichage, tel qu’on 'aurait sur un écran LCD classique.

Nous avons construit un pipeline plus complexe en utilisant le pipeline de simulation de
Zuloaga. Le pipeline a été décliné en architecture paralléle synchronisée sur front d’hor-
loge, envoyant P flux de pixel avec P fichiers texte en entrée, correspondant au P images
LDRs. Le diagramme global de simulation hardware est disponible sur la Figure I
en va de méme pour la sortie et la visualisation des résultats écrits en paralléle dans
plusieurs fichiers images.

Un probleme s’est posé lorsqu'il a fallu décrire et simuler I'algorithme MAE en hardware
de fagon simple et efficace. La simulation n’a pas été faite entierement, du fait de la trop
grande complexité de I'environnement de simulation hardware a mettre en place. En effet,
il aurait fallu fabriquer un environnement de simulation capable de simuler des change-
ments de luminosité, pouvant gérer des flux vidéos entiers a partir de fichiers stockés sur



CHAPITRE 5. IMPLEMENTATION ET RESULTATS DU SYSTEME HDR-ARTIST 113

vonror || IAMAGER

1
| Il
_ PGM
IMAGES Portable GrayMap |
& adlr : - MONITOR IMAGE
il |E3) 9 _ > ™
FIFOs IN FIFOs OUT jT}1
v . CAMERA SIMULATION MMU . ™
Y 1 MONITOR IMAGE
Management DDR SDRAM | 3 [ > I
— J | | 3
/ CONVERSION | | CAMERA . ___ou e _PGM
| HEXADECIMAL | 2 (Portable
. L ) - - HEX GrayMap)
. “ - CREATION TONE
HEX —_— HDR MAPPING { \
» CAMERA SIMULATION MONITOR | | IMAGE

3 ALGORITHMIQUE | HDR HDR

FIGURE 5.1 — Schéma du bloc de testbench hardware.

un PC, simuler la configuration, etc. La génération sous Modelsim d’'une image a partir de
fichier texte (voir la Section précédente) prend beaucoup de temps. Il nous a été donc
impossible de pouvoir simuler une vidéo compléte avec un tel environnement. Le test de
I'algorithme, notamment pour valider les temps de convergence des temps d’exposition, a
directement été fait sur la plate-forme, de fagon empirique, sans avoir fait de simulations
au préalable. Néanmoins, d’autres aspects purement fonctionnels de I'algorithme MAE
tels que le traitement des histogrammes (Eq4.5), les sommes successives, les décisions

(Eqi4.8l4.94.10), ont pu étre simulés sous Modelsim.

La plate-forme HDR-ARLtiST, pour le prototype a Virtex 5, intégre une mémoire DDR2
de 256 MB avec un bus de data sur 64 bits (128 bits de bus en interface utilisateur),
contre 512MB sur un bus de 64 bits (256 bits de bus en interface utilisateur) pour la plate-
forme ml605 avec DDR3. Les opérations d’accés mémoire sont gérées par un contrbleur
SDRAM personnalisé et spécifiqgue a I'application. Nous utilisons la solution MIG ("Me-
mory Interface Generator") de Xilinx, pour servir de point de départ au design du HDR-
MMU ciblé pour la DDR SDRAM. Le générateur d’interface mémoire MIG est un outil
utilisé pour générer des controleurs mémoires et des interfaces pour les FPGAs de chez
Xilinx. La MIG génére les fichiers de conception Verilog ou VHDL, les contraintes UCF,
les fichiers de simulation et les fichiers de script de mise en ceuvre afin de simplifier et
d’accélérer le processus de conception. Lutilisation du MIG a été fait a la fois pour la
mi507, disposant d’un chip DDR2, et pour la mI605, dotée d’'une DDRS3. Lutilisation de
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deux MIGs différents a malheureusement été inévitable. Du fait des différences fonction-
nelles et descriptives entre les deux MIGs, la description compléte a du étre refaite pour
les deux architectures.

Un modéele de la SDRAM, sous forme de fichier, nous permet de simuler la réponse de
la mémoire a nos commandes, sans disposer pour autant d’'une vraie mémoire physique.
Aprés avoir généré la MIG, un répertoire de simulation est créé, contenant un testbench,
le modele de la mémoire, et un fichier de simulation *.do’. Ces fichiers nous ont aidé a
concevoir un testbench dédié a notre application, reprenant I'architecture de la Figure

Une illustration de la machine a états (simplifiée) pour P = 3 images est disponible en
Annexe Elle sert a geérer les lectures et écritures des pixels en burst pendant les
temps d’interligne du capteur. Elle est positionnée entre la MIG et les BRAMS.

La fréquence de fonctionnement de la mémoire SDRAM a été fixée a 200 MHz. Le cap-
teur E2v capture 60 images par seconde avec un temps inter-trame de 236us et un temps
de ligne de 14, 1us (10us pour les 1280 pixels et un temps entre les rangs de 4, 1us).
Des BRAMS sont utilisées sur les entrées et sorties de la mémoire SDRAM, et agissent
comme des tampons pour les données destinées a étre lues ou bien écrites en rafale. Un
ensemble de P différentes BRAMS est nécessaire : une BRAM utilisée pour alimenter la
SDRAM avec les nouvelles données de capteur et un ensemble de P — 1 BRAMS pour
la lecture en flux paralléles, en sortie de la SDRAM, des trames capturées précédem-
ment. Ces mémoires de blocs sont alimentées par des horloges indépendantes et ont
donc des rapports non-symétriques pour les opérations d’entrées-sorties. La profondeur
de chaque BRAM est de 2048 sur une largeur de bus de 10-bits, dans le but de pouvoir
accueillir les 1280 pixels par rangée. Une ligne compléte de 1280 pixels est écrite dans
la mémoire en I'espace de 2310 = 0,545, ol la vitesse d'écriture dans le bus de 128
bits est de 200MHz. De méme, le temps nécessaire pour la lecture d’une ligne de 1280
pixels de la SDRAM est identique. Ces deux opérations sont alors faiblement colteuses
en temps et sont effectuées au cours de l'intervalle de temps naturellement disponible
entre les lignes (les synchronisations horizontales).

Comme nous I'avons vu dans la Section la fonction de pondération de Debevec
et al. [10] pose des problémes notamment lorsque toutes les valeurs de pixel des images
LDRs a une position i, j sont saturés blanc en méme temps. Il en résulte des parties
de limage résultante grisée (voir la lampe de la Figure [4.15), alors que la valeur du
pixel devrait étre le maximum (a 255). Ceci est di au fait qu’il peut y avoir une division
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aberrante par 0 lorsque la pondération pour tout les pixels a une position i, j vaut 0, en
éliminant totalement l'influence des pixels surexposés.

5.5.2/ LIMITES DU SYSTEME HDR-2

(a) Low exposure (b) High exposure (c) HDR image (d) Radiances réelles

FIGURE 5.2 — Evaluation visuelle de I'application HDR-2 (P = 2) en simulation hardware avec le
mémorial de Paul Debevec. Limage fausse couleur (d) des valeurs de radiances réelles capturées
avec 16 images LDRs dans la revue de Debevec [10], montre les zones de la Figure (c) ou la
quantité d’'information est limitée.

Deux types d’évaluations, sur deux séquences d’images différentes ont servi a tester
notre systeme.

Tout d’abord, la base de données classique mise a I'essai est une séquence de cap-
tures du mémorial de Stanford fournie par Debevec. Le systeme HDR-2 a été évalué sur
I'image HDR issue de cette base de données Debevec (Figure[5.2). Il comporte une série
d’'images capturées avec des temps d’exposition allant de Loﬁs a 32s. Pour P =2, un en-
semble de deux images ont été choisi afin de simuler I'architecture matérielle compléte.
La Figure [5.2)représente un exemple d'image HDR reconstruite par I'architecture HDR-2
avec une exposition faible (A7, = 0.5s) et une exposition élevée (Ary = 16s). Il convient
de noter que les expositions sont relativement élevées, en raison des conditions d’éclai-
rage a l'intérieur de I'église. Limage tone mappée reproduit les détails dans les zones
sombres et claires sans artefacts visuels perceptibles. A titre comparatif, nous avons
ajouté la carte de radiance fausse couleur[5.2(d)]issue de la revue de Debevec [10]. On
remarque que certaines zones de I'image résultante du HDR a deux images manquent
de détails. Cette remarque est a contre balancer, car la majorité des zones sont malgré
tout bien représentées.

Deuxiemement, nous avons aussi évalué le systéme HDR-2 avec des captures du monde
réel, réalisées par la plate-forme HDR-ARtiSt (Figure|5.3|(a)). La scéne expérimentale est
un bureau sur lequel on peut trouver une tasse de café et quelques jouets (une voiture,
une figurine Toy Story, un robot R2D2 a l'intérieur de la tasse de café). Une lampe a été
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placée derriere cette scene afin d’'augmenter considérablement la plage dynamique si
celle-ci est allumée (voir Figure [5.3|(c) et la Figure [5.3|(d)).

Nous calculerons ici la dynamique de la scene capturée de la Figure grace a la
caméra HDR-ARUiSt :

1. Nous cherchons tout d’abord a trouver une image pour laquelle il n'y a pas de
pixels saturés haut. Nous faisons varier le temps d’exposition par l'intermédiaire
des registres du capteur, a ouverture fixe, pour avoir une image 8 bits ou la valeur
de pixel maximale vaut 254 (donc pas de saturation blanche). Nous trouvons alors
At;, = 15.72us

2. On appligue la formule d’irradiance de Debevec suivante :
InE;jmax = 8(Zij2s4) — In A1y, (5.1)

3. On trouve alors E;juax = 258998W.sr!.m™2, avec g(Z;js4) = 1.404

4. On effectue une manipulation similaire pour trouver une image avec trés peu de
pixels saturés noir, et on a alors : Aty = 13.2830ms

5. On applique la formule et on obtient E;; i, = 2.34.sr~1.m™2, avec g(Z;;254) = —3.470
6. Eij,min =2.34W.sr '.m™2
7. On calcul alors la dynamique a partir de I'équation Et on trouve D, = 102.2dB.

Avec une telle dynamique, on peut rapprocher notre scéne avec la dynamique de la
scene de Debevec qui est d’a peu pres 107.9dB. Pour ce qui est de la dynamique théo-
rique captable par notre caméra, elle dépend de la plage de temps d’exposition configu-
rable sur celle-ci. Pour le capteur e2v, le temps d’exposition minimal est théoriquement
de At = 15.72us et le temps d’exposition maximal configurable est de At = 1s.
Cette plage correspondrait a une dynamique de Dy ,.x = 108.27dB. En mode vidéo, et
a pleine résolution, le temps d’exposition maximal n’est malheureusement pas cette va-
leur, puisque il s’y ajoute une contrainte temporelle pour respecter la grande cadence de
60fps du capteur. Lexposition maximale vaut plutét Az,.,» = 16.09ms, ce qui correspond
a une dynamique maximum de Dy, = 102.54dB.

De toute évidence, la principale difficulté pour la technique HDR est a la fois de faire ap-
paraitre les détails dans la zone lumineuse proche de 'ampoule, et dans la zone sombre
a l'intérieur de la tasse de café ; tout en préservant un bon contraste pour les niveaux in-
termédiaires. Notez que les expositions sont ici sont trés faibles (respectivement 0, 15ms
et 1, 9ms pour I'exposition faible et élevée) en raison de I'"aveuglement” créé par la source
de lumiere.

Une premiére analyse visuelle montre des résultats similaires a ceux obtenus précédem-
ment avec I'église, donnant une reproduction de haute qualité et des détails fins dans les
zones sombres et éclairées. A titre d’exemple, la figure R2D2 peut méme étre détectée
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a l'intérieur de la tasse ou il fait particulierement sombre. De I'autre cété, le mot "HDR"
écrit dans 'abat-jour peut étre Iuﬂ Cependant, une analyse plus approfondie révele un
manque de détails dans les zones de luminosité moyenne, mettant en évidence certaines
limites du systeme HDR-2. Quatre imagettes différentes ont été choisies pour souligner
les artefacts possibles. Ces zones sont agrandies et affiché dans la partie inférieure de
la Figure5.3] (b), révélant une certaine discontinuité le long des bords de la tasse de café
(zone 1), sur le capot de la voiture (zone 2), a 'ombre de la voiture (zone 3), et dans
I'abat-jour (zone 4). Ces phénoménes observables sont principalement dus a la grande
gamme dynamique de la scéne (environ 250000 : 1), et du fait d’expositions trop écartées.
Dans de telles conditions d’éclairage, il semble presque impossible a capter simultané-
ment les informations a la fois sur 'ampoule, sur la partie sombre de la scéne, et sur
toute la plage intermédiaire restante avec seulement deux images. Pratiguement, pour
plus de détails a la capture de la partie supérieure de I'histogramme (lampe), le temps
d’exposition de la premiére image doit étre diminué fortement. De I'autre cété, pour les
zones trés sombres, le temps d’exposition de la seconde image est augmenté considéra-
blement. Ainsi, avec seulement deux captures, il n’est pas possible de capturer la scéne
dans tout ses détails. Ceci implique inévitablement une absence d’informations dans la
zone médiane de 'histogramme, ce qui conduit aux artefacts mentionnés ci-dessus.

Le Tableau résume toute I'architecture et le Tableau décrit en détail le résultat de
synthése sous ISE. Habituellement, les traitements d’image a base de FPGA nécessitent
de nombreux appareils spécifiques tels que la mémoire externe SRAM, une mémoire
multi-port, un DMA ("Direct Memory Access"), des processeurs dédiés, qui consomment
beaucoup de blocs DSPs. Ce n’est pas totalement le cas pour notre systéme. On peut
voir dans le Tableau que les résultats de synthése ont une complexité matérielle
relativement faible puisque le nombre de LUTs est de 12859 (environ 29% des ressources
du FPGA) et le nombre de flip-flops est 13612 (soit 30% des ressources disponibles) pour
la configuration HDR-2.

Une partie importante de la complexité est due a la gestion de mémoire MMU-P qui gére
les synchronisations des flux de pixels entre la mémoire externe SDRAM et les Brams
en interne (environ 5% des LUTs et 6% de flip flops). Seulement 15,5% de FIFO/Brams
sont empruntées : les BRAMS sont principalement consacrées au stockage des P lignes
de pixels nécessaires aux processus de création HDR. Les FIFOs sont dédiées a la syn-
chronisation des données entre les différentes étapes du pipeline HDR. La section de

1. La figure R2D2 et le mot "HDR" ne sont visibles qu’en version électronique de ce document et sont
presque cachés dans la version imprimée, a cause de la gamme dynamique limitée des imprimantes.
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Clock Domains
Interface capteur | contréleur SDRAM | Traitement HDR | Contr6leur DVI
114Mhz 200MHz 114Mhz 25Mhz

Parameétres du systeme
P Résolution Sortie FPS
2 1,280 x 1,024 |78.6 Mpixels/sec 60

TABLE 5.1 — Résumé des caractéristiques communes aux deux prototypages sur mi507 et mi605
(Virtex 5/6).

création HDR et les processus de tone mapping consomment respectivement 9,4% et
7,7% des LUTs et 11,4% et 9% de flip flops en raison de la mise en ceuvre d’opéra-
teurs arithmétiques IEEE754 32-bit a virgule flottante (en particulier les diviseurs et les
multiplieurs).

Théoriquement, avec un nombre de slices d’environ 6000, notre architecture serait ca-
pable de tenir sur un FPGA plus petit, de type Spartan 6 LX45, doté de 6822 slices et qui
colte entre 50 et 80 euros.

Utilisé Disponible Utilisation (%)

Logique
Nombre de Slices occupés 5,272 11,200 47.1%

Distribution de la complexité

Slice LUTs 12,859 44,800 28.7%
MMU 2,149 4.8%
Traitement HDR 4,211 9.4%
Tone mapping 3,433 7.7%

Post processing 3,066 6.8%

Slice Flip Flops 13,612 44,800 30.4%
MMU 2,682 6%
Traitement HDR 5,107 11.4%
Tone mapping 4,045 9%

Post processing 1,778 4%

FIFO/BRAM 23 148 15.5%

TABLE 5.2 — HDR-2 : Résumé du rapport d’'implémentation matériel sur Virtex 5

Létape de post-traitement est également une tdche consommatrice de ressources (7%
des LUTs et 4% de flips flops). Cette tAche embarque un contrdleur DVI dédié, congu
pour afficher les données de la caméra sur un écran LCD. Les deux flux vidéos en strea-
ming, le flux de pixels LDRs non transformés ou aprés traitement (HDR+tone mapping),
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peuvent étre affichés sans latence perceptible pour le spectateur. A cet effet, les signaux
de synchronisation horizontale et verticale (Hyy,. et V. dans la Figure sont régéné-
rées a partir de la sortie post-traitement pour synchroniser le décodeur DVI avec les pixels
traités ou non. Méme si ce contréleur DVI consomme assez peu de ressources, il ne peut
pas étre considéré comme une partie intégrante de I'application. Il est uniquement utilisé
pour visualiser les données de sortie sur le moniteur LCD, ou les vidéos des différentes
étapes du pipeline (trames LDRs et trames HDRs aprés traitement) peuvent étre inspec-
tées indépendamment. Ainsi, en ignorant les ressources du contrdleur DVI, notre mise en
ceuvre de I'application HDR sur la plate-forme HDR-ARtiSt a une complexité matérielle
relativement faible. Cela ouvre des possibilités intéressantes pour d’autres applications
de traitement d'images sur FPGA.

Notre capteur a un temps d’interligne appelé h_sync ("h" pour horizontale), de 307 pixels,
et un temps d’inter-trame v_sync ("v" pour verticale) de 20 lignes. Le systeme algorith-
mique contient une latence fixe que nous pouvons calculer. Le temps de latence a la fin
de chaque ligne, aprés traitement de cette méme ligne, est de 127 coups d’horloge (soit
1, 11us pour une horloge pixel cadencée a 114MHz). Cette latence constante apparait
mais ne modifie pas la fréquence de trame fps. En effet, nous utilisons les temps d’inter-
ligne et d’inter-trame livrés par notre capteur pour combler et compenser cette latence.
Avec une fréquence vidéo de 60 images par seconde, notre systéme est capable de traiter
60 x (1280 + 307) x (1024 + 20) = 99, 40 Megapixels par seconde. Notre systéeme matériel a
une fréquence maximale d’exploitation de 126, 733MHz, de telle sorte que notre systeme
est capable de traiter chaque pixel a chaque coup d’horloge. Enfin, notre architecture
intégre tous les opérateurs algorithmiques pour produire un pixel de sortie HDR ou tone
mappé en temps réel.

Pour contourner la limite de fonctionnement décelée avec I'application HDR-2, la solu-
tion la plus naturelle consiste a augmenter le nombre d'images pour la reconstruction de
l'image HDR. Avec la complémentarité apportée par une exposition intermédiaire, HDR-
3 est capable de capturer les données manquantes dans ces conditions lumineuses.
Limage de la scéne obtenue expérimentalement en utilisant cette nouvelle implémenta-
tion est représentée sur la Figure (c). On voit que les divers objets présents dans
la Figure (d) sont maintenant visibles et dépourvus d’'artefacts dans cette nouvelle
image.

La Figure présente une image récupérée en sortie de la caméra, et une image gé-
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(c) HDR-3 (d) Zooms sur les ROIs

FIGURE 5.3 — Comparaison entre le systéme HDR-2 et HDR-3. On y apercoit les améliorations
apportées par le systeme vidéo HDR-3 dans des conditions d’éclairage extrémes.

nérée de fagon software. Toute les deux sont générées a partir de la méme séquence
d'images LDRs I, Iy et Iy, de la méme courbe de réponse inverse g, et de la méme
fonction de pondération w. On peut remarquer qu'’il y a tres peu de différence entre les
deux images, la version hardware donnant généralement plus de détails dans les zones
éclairées, tandis que la version software donne une légeére différence de contraste au
niveau des basses luminosités (voir intérieur du tube). Ceci est di au fait que le mode
de représentation (IEEE754), la dynamique de représentation et I'erreur de quantifica-
tion des données flottantes sont identiques entre la version software (Matlab, C++) et
la version hardware (VHDL). Il n’y aurait aucune raison justifiant un résultat différent, du
moment que I'on utilise la méme méthode IEEE754 en 32 bits pour les deux descriptions.

Dans le Tableau un résumeé de la complexité matérielle des différents blocs est
donné. La synthése de HDR-3 se traduit évidemment par une complexité légérement plus
élevée que celle de HDR-2 (+11,7%). Parmi les sous-modules figurant dans le Tableau
la quantité de ressources logiques consommeées par la MMU (+31,6% de LUTs) et
la création HDR (+35,9% de tables LUTs et +11,2% de bascules) sont augmentées. De
plus, lorsque le nombre d’images passe de deux a trois, une augmentation significative
de l'utilisation de blocs RAM (+30,4%) est remarquable, principalement di a la gestion
de la mémoire MMU. Contrairement a ces augmentations importantes, le module de tone
mapping ne subit aucun changement et consomme les mémes ressources. Les autres
modules du systéme sont relativement moins touchés, a I'exception du nombre de bas-
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(b) Version Software (c) Version Hardware

FIGURE 5.4 — Comparaison entre les versions software et hardware du pipeline HDR-3 (Debe-
vec+Duan).

cules pour le sous-module de post-traitement. En effet, ce module intégre des ressources
supplémentaires (registres, multiplexeurs, etc.) nécessaires pour gérer les trois flux LDRs
et le flux HDR a acheminer vers la sortie DVI.

5.8/ EXTENSION PAR LA COULEUR

La plate-forme HDR-ARIiSt existante N&B peut facilement étre améliorée avec un capteur
couleur. Dans notre cas, les cartes capteur construites sont compatibles pin a pin avec la
version du capteur couleur d’e2v. Dans une génération conventionnelle de contenu HDR,
les étapes de rendu et de génération de la carte de radiance sont appliquées aprés déma-
tricage. Toutefois, comme expliqué dans [125], le systéme visuel humain (SVH) effectue
la plupart des traitements d’adaptation sur la matrice des cdnes avant dématrigcage. Se-
lon ce principe, Tamburrino et al. propose un nouveau fonctionnement ou le tone
mapping est fait directement sur la matrice issu du filtre couleur (CFA) de I'image. Le dé-
matricage est alors la derniere étape du pipeline HDR. Une telle approche est alors direc-
tement compatible avec le pipeline HDR mis en ceuvre sur notre plate-forme HDR-ARIiSt.
En effet, les sections de création HDR et de tone mapping peuvent étre appliquées sur les
pixels de I'image mosaiquée a I'aide de trois courbes de réponse différentes du capteur
(pour les trois composantes RVB), avant d’appliquer le dématricage. En termes de calcul,
il ne s’agit pas d’augmenter significativement la complexité des algorithmes, car il n’y a
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Utilisé Utilisation (%) Variation
avec HDR-2
Utilisation Logique

Slices Occupés 5,891 52.6% +11.7%

Distribution de la complexité
Slice LUTs 15,281 34.11% +18.8%
MMU 2,829 6.3% +31.6%
Traitement HDR 5,722 12.8% +35.9%
Tone mapping 3,433 7.7% 0%
Post processing 3,297 7.4% +7.5%
Slice Flip Flops 15,134 33.8% +11.2%
MMU 2,682 6% +0.1%
Traitement HDR 6,071 13.5% +18.9%
Tone mapping 4,045 9% 0%
Post processing 2,333 5.2% +31.2%
FIFO/BRAMs 30 20.3% +30.4%

TABLE 5.3 — HDR-3 : Résumé du rapport de synthése hardware sur Virtex 5.

gu’un seul flux de données RAW a traiter et non trois flux de composantes différentes.
Létape de dématrigage, qui convertit les données RAW en données RVB, est géré par un
bloc matériel spécifique (appelé "interpolation du filtre couleur") et est fourni par Xilinx. Ce
bloc génére les composantes de couleurs manquantes associées a la matrice de Bayer
utilisée dans les systémes photographiques. La Figure montre des images issues du
passage du systéme noir et blanc a un systéme couleur.

En ce qui concerne ressources matérielles, seulement deux LUTs supplémentaires de
taille 1024 x 32 sont nécessaires afin de stocker les courbes de réponse, et un opérateur
de dématricage. Selon Debevec et al. [10], on peut aussi, pour plus de simplicité, utiliser
une courbe identique et unique pour les composantes R et G parce que ces deux courbes
de réponse sont trés proches.

Pour ce qui est de la qualité du résultat obtenu, on remarque que toutes les informa-
tions et les contrastes dans les images en noir et blanc sont bien présents dans I'image
résultante. On note néanmoins que les couleurs sont globalement délavées. Des amélio-
rations sont a apporter vis a vis de cet aspect, en implémentant, par exemple, un module
de "white balancing”, ou un tone mapping adéquat. A ce propos nous avons aussi im-
plémenté 'algorithme de tone mapping de Reinhard global, ayant un rendu des couleurs
moins délavé mais ayant des problémes chromatiques dans les hautes luminosités (voir

Figure|5.5(e)).
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FIGURE 5.5 — Images N & B (a) et couleurs (b) et (c) issues du capteur couleur de chez E2v, et
les résultats HDRs obtenus avec le tone mapping de Duan et al. (d) et Reinhard et al. (e).

5.9/ EXPERIMENTATIONS ET CONCLUSIONS

5.9.1/ IMPLEMENTATION SUR VIRTEX 6

Nous présenterons ici les résultats d’utilisation des ressources pour une implémentation
HDR-2 et HDR-3 sur la plate-forme munie d’un Virtex 6 (voir Figure 5.4). Les résultats
sont différemment présentés par rapport aux implémentations sur Virtex 5 précédentes.
Nous présentons plutét les utilisations par composants FPGA et non par composants
(modules) du design. Du fait de la trés grande superficie du Virtex 6, on remarque que
I'utilisation relative est trés faible, ceci encourage une implémentation sur un FPGA beau-
coup plus petit et donc a codt trés réduit.
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TABLE 5.4 — Résumé de I'implémentation HDR-2 et HDR-3 pour la plate-forme Virtex 6.

Métrique HDR-2 | HDR-3 | Diff. (%)
Puissance 6.019 W 6.039 W 0%
Fréquence maximum 139.6 MHz 125.0 MHz -10%
Slices empruntés 4,897 out of 37,680 (12%) | 6,692 (17%) +5%
LUTs 12,630 out of 150,720 (8%) | 16,880 (11%) +3%
Registres 14,916 out of 301,440 (4%) | 20,192 (6%) +1%
Nombre d’lOBs 195 out of 600 (32%) 196 (32%)

BRAMs 36K 7 out of 416 (1%) 17 (4%) +3%

P

ey g e |
| Canture &
Sensor Output
Low Exposure
Middle Exposure
High Exposure
Split

Video Streaming

HDR Tone mapped

Video Capture

FIGURE 5.6 — Apercu de I'application HDR-ViewFinder réalisée sous Qt, permettant l'interaction
avec la caméra HDR-ARIUiSt via le protocole UDP par liaison Ethernet.

5.9.2/ HDR-Viewfinder : APPLICATION ETHERNET AVEC QT

Une application nommée HDR-Viewfinder a été congue sous Qt. Elle gere le protocole
Ethernet dans le but de pour pouvoir récupérer des échantillons vidéos et interagir avec
la caméra HDR-ARtiSt (voir Figure 5.6).

En ce qui concerne le protocole Ethernet, nous avons implémenté sur le FPGA le module
"Embedded Tri-Mode Ethernet MAC" fournit par Xilinx, en le faisant interagir avec un
module de gestion du protocole UDP trouvé sur le site OpenCore. Nous ne détaillerons
pas cette implémentation. Les fonctionnalités de I'application Qt sont les suivantes :

— Sélectionner et afficher les flux de la caméra (voir les différentes sorties disponibles en
dans la Figure D.1] Annexe

— Configurer manuellement jusqu’a trois temps d’exposition dans le cas ou la MAE (Mul-
tiple Auto Exposition) est désactivée
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— Faire un reset des synchronisations et du capteur

— Visualiser en direct la sortie vidéo ("video streaming")

— Capturer une séquence vidéo sous plusieurs formats, tout en gardant le contréle de la
caméra (sélection de la sortie, changement des registres, etc.)

Une autre application a été réalisée via un protocole RS232, implanté dans le FPGA pour
configurer un a un les registres du capteur depuis le PC. Nous ne détaillerons pas cette
application.

En plus des résultats de performance, une comparaison de HDR-3 avec trois autres
systeémes a été faite. Deux d’entre eux sont sur une architecture a base de FPGA [49,/90]
et le dernier a base de GPU [126]. Cependant, ces méthodes de tone mapping utilisent
une image commune en entrée de leur systeme. En effet, les architectures de vision
matérielle pour la capture et le rendu HDR en vidéo live sont a un stade prématuré [127],
et nous n’avons pas trouvé de systéme HDR complet dans la littérature. Larchitecture
HDR-3, d’autre part, est un prototype de caméra innovant mettant en ceuvre un pipeline
HDR complet. Du point de vue purement algorithmique, notre puissance de calcul en
temps réel dépasse les capacités de calcul des trois autres implémentations.

Le Tableau résume les résultats de comparaisons en termes de performances de
traitement (fps, résolution). En performances brutes, notre architecture fonctionne a 60
images par seconde sur une résolution de 1.280x 1, 024 pixels, donnant un rendu global de
78,6 millions de pixels par seconde. Cette performance est significativement plus élevée
que les deux autres architectures a base de FPGA et inférieure a la mise en ceuvre sur
GPU. Néanmoins, la carte Nvidia 8800GT X utilisée dans cette variante GPU n’est pas
bien adaptée a une faible consommation d’énergie typique des systémes embarqués et
caméras intelligentes.

Nous avons également comparé la qualité des images produites par les différentes ar-
chitectures en utilisant cing indicateurs : I'erreur quadratique moyenne (MSE), la racine
de l'erreur quadratique moyenne normalisée (NRMSE), le ratio Peak Signal-to-Noise
(PSNR), lindice de qualité universelle (UQI) [107], et la similarité structurelle (SSIM)
[128]. Le facteur UQI correspond a peu pres a la perception humaine que I'on aurait
afin de juger les différences entre les 2 images. La valeur de UQI entre les images est
comprise dans lintervalle [-1, 1], et est égale a 1 pour des images identiques, 0 si les
images ne sont pas du tout corrélées, et -1 si les images sont anticorrélées. La simila-
rité structurelle (SSIM) est une méthode pour mesurer la similarité entre deux images.
Lindice SSIM peut étre considéré comme une mesure de qualité, a condition que l'autre
image soit considérée comme étant d’une qualité parfaite. |l s’agit d’'une version amélio-
rée de l'indice UQI.
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(a) Gold standard (vérité (c) Hassan et al. [49]
terrain).

e, 7 :(—
(d) Vytla et al. (e) Slomp et al. [126]

FIGURE 5.7 — Comparaison de la sortie du systéme proposé avec les différentes méthodes de
tone mapping en temps-réel existantes.

Notre image "d’or" est 'image de I'église de Stanford tone mappée avec la méthode de
Drago [13], & partir d’'une carte de radiance construite a partir de 16 images différentes.
Cette technique est décrite comme la plus naturelle qui existe, et aussi comme la mé-
thode la plus performante pour obtenir un bon rendu dans les régions sombres d’'une
scene [63]. Considérant cette image comme la référence source parfaite, le MSE, le
PSNR et le UQI ont été calculés pour chaque architecture.

Lensemble des images sont visibles sur la Figure[5.7] La méthode de Hassan semble
apporter plus de contraste et de détails dans I'image que notre méthode. Ceci est prin-
cipalement dd au fait gqu’ils utilisent en entrée de test des images HDRs construites a
partir d’'une carte de radiance idéale, obtenue "hors ligne", a partir d'un ensemble de 16
expositions multiples de la méme scéne. Elle est issue du site web de Paul Debevec.
Cependant, I'évaluation visuelle des différentes images révéle que le systéme HDR-3
donne des résultats comparables a I'étalon-or. Larchitecture HDR-3 a la plus faible er-
reur quadratique moyenne, la plus faible NRMSE et le plus haut PSNR. En outre, avec
une valeur UQI de 0,90 et un SSIM de 0,93, cela signifie que les images HDRs fournies
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| Thiswork | FPGA[49] | FPGA[90] | GPU [126]
Device Virtex 5/6 Stratix I Stratix Il Nvidia Ge-
EP2S130F780 EP2S15F484 | Force 8800
GTX
Frame rate (fps) 60 60 60 100
Frame size (pixels) || 1,280x1,024 | 1,024x768 | 1,024x1,024 | 1,024x1,024
MSE 286.95 668.01 386.46 586.07
NRMSE 0.17 0.38 0.13 0.19
PSNR (dB) 23.55 19.88 22.26 20.45
SSIM 0.93 0.69 0.55 0.70
ual 0.90 0.71 0.67 0.70

TABLE 5.5 — Comparaisons avec les architectures existantes de tone mapping en temps réel.

par notre architecture sont les plus proches de I'étalon-or. Le rendu visuel peut donc étre
considéré comme le plus naturel si 'on se référe aux études démontrant la qualité de cet
algorithme.

Un des problémes majeurs et bien connu de I'imagerie HDR par multiple expositions, en
plus du cas de la "colour constancy", est la difficulté de supprimer les effets indésirables
de mouvement apparaissant lors de la reconstruction de la carte de radiance. Lanalyse
du mouvement et la correction des artefacts sont des voies de recherche afin de fournir
une meilleure qualité de vidéo HDR. Le systéme actuel de bracketing est limité par les
dissemblances spatio-temporelles qui peuvent arriver pendant la capture des images.
Ces artefacts, nommés "ghost", peuvent étre de deux natures : globaux ou locaux. Les
ghost globaux proviennent d’images LDRs mal alignées, surgissant lors du mouvement
de la caméra elle-méme, lorsque I'on filme avec une caméra tenue a la main par exemple
(sans stabilisateur). Lautre type de ghost provient de mouvement d’un objet ou d’une
personne dans la scéne pendant I'acquisition. Cette anomalie peut rendre inexploitable
'imagerie HDR dans certains domaines d’applications.

Dans notre cas, nous n’avons pas implémenté de correction de mouvement, ce qui peut
poser des problémes lorsqu’il y a présence d’'une assez grande quantité de mouvement
dans la scéne. Un exemple de ces effets indésirables apparaissant sur notre image HDR
réalisée a partir de trois images est montré dans la Figure On remarque que le
ghost engendré par le mouvement du doigt peut présenter plusieurs intensités. Le ghost
sera faible par exemple si une des images ayant servie a construire 'image HDR (en
I'occurrence I'exposition faible pour la Figure [5.8(a))), ou les pixels que composent le
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doigt sont tellement sombres gu’ils ne sont pas pris en compte lorsque la fonction de
pondération est appliquée. A l'inverse, si sur les trois images le doigt est bien visible, et
bien contrasté avec le fond, alors I'intensité du ghost sera grande (voir Figure 5.8).

Nous n’avons pas trouvé d’architectures comparables implémentant ce genre d’algo-
rithme sur plate-forme matérielle et en temps-réel. Toutefois, une "smart camera" de
la littérature [129], est capable de calculer dans le flux de pixel une image-différence
seuillée a partir de deux images, de détecter les coordonnées des pics de différences
apres projections horizontales et verticales, et ainsi de repérer le mouvement dans les
images. Une approche similaire pourrait étre envisageable pour évaluer la dynamique de
mouvement entre les trois images LDRs.

On prend les trois images I, (basse), Iy, (moyenne) et Iy (haute) et on cherche le mou-
vement entre la I, /Iy et Iy /1y :

1. On "booste" 'image I, pour faire correspondre le mieux possible ses intensités de
pixels a celle de I'image Iy,

2. On enregistre une cartographie des facteurs de boost qui nous ont permit de faire
correspondre les images

3. On calcule I'image-différence entre I, et I; (boostée) et on binarise la différence
aprés seuillage. On obtient alors une image binaire, avec les coordonnées de
'image ou apparait le mouvement

4. On fait la méme chose pour I),/1y en paralléle au sein du FPGA

5. Pendant la triple capture suivante, on aura les coordonnées du mouvement pour
Ip/Iy et Iny/1g

6. Pour supprimer les ghosts, on affecte les contours de I'image 1), sur I, et Iy, aux co-
ordonnées ou on aura effectivement repairé du mouvement (en prenant en compte
les facteurs de boost calculés précédemment).

Le but serait de reconstruire 'image HDR toujours avec les trois images LDRs, mais avec
les expositions extrémes corrigées avec les contours présents dans I'image Iy,.

Le systeme HDR-ARtiSt a été testé et implémenté sur deux plates-formes différentes.
Les résultats d'utilisation des ressources sont assez encourageants, dans le sens ou il
est possible de migrer I'architecture vers du "low cost". Nous avons aussi amélioré la
caméra en lui implantant un capteur couleur, augmentant par la méme la quantité d’in-
formation pergue (information couleur). Un logiciel HDR-ViewFinder a été congu pour
piloter la caméra via Ethernet, pouvant modifier les temps d’exposition, choisir le flux de
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(a) Ghost de faible intensité (b) Ghost de forte intenisté

FIGURE 5.8 — Ghost apparaissant au sein du systéeme HDR-AR!iSt.

sortie, enregistrer images et vidéos, etc. Le pilotage de la caméra se fait sans recon-
figuration préalable du FPGA. On peut aussi imaginer de faire un design hardware de
caméra se passant des cartes d’évaluation de Xilinx pour réaliser un systeme portable.
Pour le moment le test de la caméra est limité dans un environnement restreint, puisque
nous n'avons pas la possibilité de transporter la caméra et de récupérer des vidéos via
Ethernet en dehors du bureau de test.






Dans cette thése, nous présentons un prototype matériel complet de vision appelé HDR-
ARUiSt, basé sur un capteur d'image standard associé a une carte d’évaluation FPGA.
Cette caméra intelligente dédiée a la vidéo "live" remplit la contrainte de temps réel que
nous nous sommes fixée, tout en satisfaisant les exigences de qualité d’image. Il em-
barque un pipeline HDR complet, sachant faire des captures successives de plusieurs
images, réalise la création de la carte de radiance de la scéne, le tone mapping, et res-
sort un streaming vidéo HDR sur un écran LCD.

Le systeme a été construit comme une plate-forme adaptative. Du point de vue purement
matériel, notre pipeline HDR peut étre facilement adapté a de nombreux capteurs CMOS
conventionnels. Lutilisation d’'un nouveau capteur ne nécessite que la conception d’une
carte-capteur spécifique dans le but d’étre branchée sur la carte mére et reliée au FPGA.
Lévaluation d’une nouvelle fonction de transfert de la caméra est néanmoins nécessaire.
D’un point de vue de I'application, le pipeline HDR peut étre paramétré avec le nombre
d’'images, et en fonction de la plage dynamique de la scéne capturée. Dans la thése,
nous avons présenté deux implémentations différentes, en utilisant respectivement deux
ou trois images. Pour chaque mise en ceuvre, nous obtenons des résultats performants
en raison d'un réglage fin des paramétres des algorithmes de Debevec et un de tone
mapping global par Duan. La comparaison avec d’autres architectures issues de I'état de
I'art a été faite, et met en évidence une bonne qualité visuelle, a proximité de I'algorithme
de Drago, connu comme l'un des meilleurs TMOs.

En outre, pour atteindre la performance temporelle élevée, la plate-forme HDR-ARTiSt
integre une unité de mémoire dédiée a la gestion des flux vidéos. Cette unité de mémoire
a été spécialement congue pour gérer en paralléle plusieurs flux vidéos, afin d’alimen-
ter le processus de création HDR. Il contribue de maniére significative a la performance
globale du systeme. En effet, le pipeline HDR est synchronisé sur le framerate du cap-
teur d'image. Il construit une nouvelle image HDR pour chaque nouvelle capture, et dé-
livre un flux en contenu et en direct directement affichable avec une bande passante de
629Mbits/s. Une telle unité de mémoire limite aussi considérablement le temps de visibi-
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lité du flou engendré par le mouvement pendant la capture, et donc les artefacts de type
"ghost".

Tous ces résultats ouvrent des pistes prometteuses pour I'exploration future des pro-
blémes matériels et logiciels. Les nouvelles versions de la plate-forme sont en prévi-
sions et utiliseront les nouvelles familles de FPGA de Xilinx Virtex-7 et Zing. Cela nous
donnera I'occasion de mettre en ceuvre d’autres algorithmes plus récents pour la créa-
tion des cartes de radiance et le tone mapping local/global. Nous prévoyons également
d’évaluer automatiquement la gamme dynamique réelle de la scéne, puis d’adapter dyna-
miquement le nombre de captures nécessaires pour construire la meilleure image HDR.
D’autres travaux peuvent découler directement de I'architecture mise en place. Nous ver-
rons tout particulierement plusieurs pistes de recherche encore inexplorées et a dévelop-
per, en s’appuyant du travail de cette thése :

— Concevoir un prototype de A a Z sous Altium (routage FPGA plus aisé) pour s’affranchir
des cartes d’évaluation Xilinx

Développer un algorithme de détection et de suppression de ghosts pour 2, 3 ou 4
images

Implémenter un algorithme local de tone mapping au sein du pipeline HDR complet
Aborder les problemes de "color constancy” pour une implémentation en temps réel
Développer une caméra rapide HDR a plus de 100 images par seconde.

Implanter un capteur 2 MégaPixels de chez e2V, sur une carte capteur, compatible pin
a pin

La vidéo HDR peut étre sujette a des artefacts "ghost", qui peuvent apparaitre lorsque le
mouvement dans la scéne est trop important. Donc, nous aurons l'intention d’étudier et
d’'implémenter ces techniques de détection de ghost sur FPGA, afin de fournir en temps
réel un contenu HDR exploitable dans la plupart des conditions de capture, sans artefacts
de ghost.

Je ferais une breve conclusion personnelle sur la technique HDR abordée. Bien que
la thése se soit bien déroulée, débouchant sur des choses intéressantes telle qu’une ca-
méra fonctionnelle directement exploitable, je pense que la méthode d’exposition multiple
n’est qu’une solution a court terme pour ce qui est de la résolution du probleme de dyna-
mique des capteurs actuels. Lenjeu soulevé du domaine HDR, et les intéréts croissants
qui vont en faveur de son développement, pousse a croire qu'une nouvelle évolution
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technologique aidera prochainement le monde de la recherche a définir de nouvelles ap-
proches de conception des systémes a grande gamme dynamique, notamment dans la
définition innovante de technologies implantées a méme le capteur.

D’autre part, j’ai eu grande satisfaction a effectuer cette thése. Du fait de I'aspect tech-
nique omniprésent du début a la fin de celle-ci, elle a été pour moi 'occasion de m’initier
et de me former aux principaux outils du développeur en électronique et FPGA, de la
conception de cartes, au design de systémes hardware sur FPGAs, etc. J'en garderai
trés franchement une bonne expérience, la ferai certainement partager dans mes tra-
vaux futurs. Malheureusement, j'ai di faire face a de nombreuses difficultés qui étaient
principalement d’ordre technique. J'ai passé beaucoup de temps a réaliser des travaux
d’ingénierie, ce qui s’est fait au détriment du temps passé a traiter les aspects de re-
cherche pure, chose que je regrette dans un sens. En d’autres termes, je suis entie-
rement satisfait des travaux de conception et de design des systémes que j'ai effectués,
mais je suis quelque peu frustré en ayant un sentiment d’inachevé concernant les aspects
"théoriques” et conceptuels que ma thése a pu soulever a certains moments.

De plus, du fait de I'évolution des techniques de design hardware qui sont arrivées en I'es-
pace de mes trois ans de thése, il m’a paru judicieux d’orienter ma formation technique
future vers un design hardware a base de processeurs embarqués (plate-forme zynq par
exemple). En effet, je pense que la maitrise de tels outils pourra permettre de réduire
considérablement les temps de développement, de travailler a plus haut niveau dans la
hiérarchie, et ainsi envisager d'implémenter des algorithmes beaucoup plus complexes.
Certes les débits de données au sein des architectures a bus et a processeur embarqué
n’étaient pas suffisants pour le traitement vidéo en temps réel, mais au jour d’aujourdS-
hui, cette limite semble avoir été dépassée, ce qui rend I'expérience trés tentante.
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Nous présenterons ici, par des schémas simplifiés, I'architecture de I'interface mémoire
que nous avons développé. Elle est illustrée, a titre d’exemple, a P = 3 images. Celle-ci
peut s’étendre a une architecture potentiellement plus vaste en termes de dynamique,
utilisant un nombre d’images plus éleve.

La Figure [A7]représente le schéma global d’interconnexion avec la MIG ("Memory Inter-
face Generator") de Xilinx. Linterface utilisateur et les signaux qui lui sont attitrés, sont
entiérement générés par nos soins.
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FIGURE A.1 — Schéma global de I'interface mémoire du systeme HDR-AR:UiSt. Elle est composée
de la MIG de Xilinx, de notre MMU et du pipeline de BRAMSs.

Les buffers d’écriture et de lecture en entrée et en sortie de la MMU sont visibles sur
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la Figure [A.2] Le nombre de BRAMs nécessaires au fonctionnement du systeme et a la
génération en continue de flux parallélisés et synchronisés est représenté par la fonction
suivante :

Nbpgrams = P X2 (A.1)

Ou P est le nombre d’'images utilisées pour la reconstruction de la carte de radiance. I
correspond en fait au nombre de flux vidéos qui seront parallélisés a I'intérieur du FPGA.
Les Blocks RAM ont des domaines d’horloges indépendants en entrées et en sorties.
Les deux domaines d’horloges sont ceux du capteur (114MHz environ) et de la mémoire
(200MHz). De méme, les BRAMs ont des profondeurs de bus d’écriture et de lecture
différentes.

— En écriture : Afin d’alimenter et d’optimiser I'utilisation du bus d’écriture de la mémoire
en entrée (sur 256bits), on écrit 2 x 8 pixels d’'une profondeur de 10bits a chaque coups
d’horloge dans le domaine de la mémoire. Pour cela nous sommes obligés de démul-
tiplexer le flux de pixels entrant en deux FIFOs au lieu d’'une, pour affecter une taille
finale d’entrée du bus de la mémoire a 160bits, correspondant a I'écriture de 16 pixels
en un seul coup d’horloge.

— En lecture : Nous désirons avoir une sortie de systéme a P — 1 flux paralléles synchro-
nisés sur front d’horloge ascendant du capteur, le P flux étant issu du capteur.
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FIGURE A.2 — Schéma du pipeline de BRAMs de la MMU pour P = 3. Le nombre de BRAMs
nécessaires au systéme général a P images est de 2P.
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FIGURE A.3 — Schéma simplifié de la machine a états de la MMU pour P = 3.
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Une interface utilisateur graphique a été développée dans MATLAB. Un GUI permet aux
utilisateurs d’effectuer des taches de maniére interactive grace a des contréles tels que
des boutons et des curseurs. Loutil graphique permet d’effectuer les taches telles que la
création ou la personnalisation d'images HDRs, I'ajustement des courbes de réponse, la
visualisation d’images tone mappées, I'analyse et la caractérisation des images, etc. La
Figure [B.1] montre la mise en page principale de I'application HDR-Lab. Il y a quelques
éléments majeurs qui sont mis en ceuvre dans l'interface graphique. Chacun de ces élé-
ments peut étre décomposé. Les éléments concernés sont énuméres ci-dessous, et cha-
cun de ces éléments correspondent a la zone en surbrillance dans la Figure [B.1]:

A. Sélection des images LDRs

B. Détection des temps d’exposition

C. Méthode de génération HDR

D. Tone mapping

E. Résultat aprés tone mapping

F. Analyse des images

F. Stockage des résultats

F. Visualisation des résultats, statistiques et métriques qualité

Il a été décidé que le maximum d'images LDRs en entrée serait de cing, car un trop grand
nombre d’'images entrainerait un temps de traitement trop élevé.
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FIGURE B.1 — Dissection des parties du logiciel HDR-Lab sous Matlab.
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ESTIMATION DE LA COURBE DE
REPONSE

La thése a débuté par I'étude du capteur d'images, conduisant inévitablement vers un
probléme bien connu; la lumiére incidente n’est pas retranscrite de fagon linéaire en sor-
tie de capteur. En effet la courbe de réponse liant la valeur de pixel Z;; a la radiance de
la scéne E;; est une caractéristique essentielle au domaine HDR, puisque le but finale
est d’avoir une vraie représentation des valeurs physiques de luminosités d’'une scéne
capturée. Pour cela, Debevec et al. a trouvé un moyen de retrouver cette courbe a
I'aide d’exposition multiple d'une méme scéne. Les images doivent étre bien évidemment
parfaitement alignées pour faire les correspondances entre les pixels. |l est aussi néces-
saire de connaitre les temps d’exposition individuels des images servant a I'évaluation
de la courbe. Le code qui suit est issu de la revue de Debevec.

% On a une série de pixels observés pour plusieurs

% images avec des temps d’exposition différents.

% La fonction retourne la courbe de réponse du systéme

% et le logarithme des irradiances des pixels correspondants

% Zmin = 0 est la valeur minimale des pixels d’entrée

% Zmax = 1023 est la valeur maximale des pixels d’entrée

%

% Arguments:

%

% Z(i,j) est la valeur du pixel a la position i, dans 1’image j
% B(j) est le logarithm de 1’exposition correspondant a 1’image j
% 1 est lamdba, la constante de lissage

% w(z) is the weighting function value for pixel value z

%

% La fonction retourne:

%

% g(z) la valeur d’exposition associée au pixel z

% lE(i) 1’irradiance du pixel z a la position i

%
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function [g,lE]=gsolve(Z,B,1,w)

n = 256;

A = zeros(size(Z,1)*size(Z,2)+n+1,n+size(Z,1));
b zeros(size(A,1),1);

k = 1;

for i=1:size(Z,1)

for j=1:size(Z,2)

wij = w(Z(i,j)+1);

ACk,Z(i,j)+1) = wij; ACk,n+i) = ?wij; b(k,1) = wij * B(i,j);
k=k+1;

end

end

% modifie la courbe pour faire

% correspondre sa valeur intermédiaire a 0
A(k,129) = 1;

k=k+1;

% lissage de la courbe

for i=1:n7?2

ACk,i)=1*w(i+1); ACk,i+1)=72*1*w(i+1); A(k,i+2)=1*w(i+1);
k=k+1;

end

% "Single value decomposition"

x = A\b;

g = x(l:in);

1E = x(n+l:size(x,1));
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FIGURE C.1 - Images LDRs issues de notre camera HDR-ARtiSt, utilisées afin d’estimer la courbe
de réponse du systeme a partir de logiciel HDR-Lab. Les temps d’exposition sont : 16us, 110us,
629us, 2.53ms et 9.00ms. Les images de contribution et fausse couleur associées sont représentées

(f) et (9).
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FIGURE D.1 - Les différentes sorties parallélisées du systéme HDR-ARiSt.
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FIGURE E.1 — Létalon or pour les comparaisons d’algorithmes de tone mapping sous HDR-Lab.
C’est une version d'image HDR créée a partir de 16 images LDRs, et tone mappée avec l'algo-
rithme de Drago et al. [13].
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DETAILS DES CARTES CAPTEUR

Nous présentons ici les schémas de la carte fille et sous-fille [F. 1.2} faits avec le logiciel
Orcad Capture. A titre indicatif, nous définirons la liste des composants.

F.1/ LISTE DES COMPOSANTS

F.1.1/ CARTE SoOUS-FILLE

F.1.1.1/ LOPTIQUE

— Lentille : M12 Sunex lens DSL901C-NIR
— Support cmt103 ou
— cmt1205C(adaptateur)

F.1.1.2/ L’ELECTRONIQUE

Pour I'entourage du capteur :

— 7 condensateurs céramique X7R non polarisés de 100nF

— 3 condensateurs polarisés de 10F

— 1 résistance Rext de 16.9kQ

— 4 connecteurs HARWIN - M40-6201546 - FICHE FEMELLE CMS 1.00MM 15 VOIES

F.1.2/ CARTE FILLE

F.1.2.1/ LELECTRONIQUE

— 3 SN74AVC8T245 pour les bus de données
— 3 TPS54310 pour générer du 3.3V, 1.8V Analogique et 1.8V a partir du 5V
OU 2 composants TPS54314 (5V — 1.8V et 1 TPS54316 (5V — 3.3V)
— 4 connecteurs HARWIN - M40-6001546 - FICHE MALE CMS 1.25MM 15 VOIES
— 1 oscillateur a Quartz de 27MHz + 1 condensateur 0.01F
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— 1 connecteur HARTING - 0973 296 6801 - DIN41612 FEMELLE R96

Pour UN TPS54310 :

— Condensateur C2 polarisé 220F POSCAP max 3A
- C30.1F

— C4 100pF

— C53900pF

— C6 2700pF

— C70.047F

— C8 10F

— C9 polarisé 180F 4V ESR < 0.015Q

— C11 1000pF

— L1 1.2H Coilcraft DO1813P-122HC 0.017 Q

— Résistance R1 10kQ

— R2 3.74kQ

— R3 71.5kQ

— R4 3.74kQ ou 9.76kQ suivant la tension Vout désirée
— R5 10kQ

— R6 732Q

— R7 49.9Q
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ANNEXE F. DETAILS DES CARTES CAPTEUR
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Cette thése s’intégre dans le cadre du projet européen EUREKA "High Dynamic Range - Low Noise
CMOS imagers", qui a pour but de développer de nouvelles approches de fabrication de capteurs
d'images CMOS a haute performance. Lobjectif de la thése est la conception d’'un systeme de vision
temps réel a grande gamme dynamique (HDR). Laxe principal sera la reconstruction, en temps réel
et a la cadence du capteur (60 images/sec), d’'une vidéo a grande dynamique sur une architecture
de calcul embarquée.

La plupart des capteurs actuels produisent une image numérique qui n’est pas capable de reproduire
les vraies échelles d’intensités lumineuses du monde réel. De la méme maniére, les écrans, impri-
mantes et afficheurs courants ne permettent pas la restitution effective d'une gamme tonale étendue.
Lapproche envisagée dans cette these est la capture multiple d’images acquises avec des temps
d’exposition différents permettant de palier les limites des dispositifs actuels.

Afin de concevoir un systeme capable de s’adapter temporellement aux conditions lumineuses,
I'étude d’algorithmes dédiés a la grande dynamique, tels que les techniques d’auto exposition, de
reproduction de tons, en passant par la génération de cartes de radiances est réalisée. Le nouveau
systeme matériel de type "smart caméra" est capable de capturer, générer et restituer du contenu a
grande dynamique dans un contexte de parallélisation et de traitement des flux vidéos en temps réel.

This thesis is a part of the EUREKA European project called "High Dynamic Range - Low Noise
CMOS imagers", which developped new approaches to design high performance CMOS sensors.
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come the limitations of the standard devices.

To temporally adapt the light conditions, the study of algorithms dedicated to the high dynamic range
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content in a highly parallelizable context for a real time processing.
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