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Résumé

Un capteur plénoptique permet de capturer un champ de lumiére c’est-a-dire d’échan-
tillonner spatialement et angulairement les rayons lumineux provenant d’une scéne, con-
trairement a un capteur d’image classique qui permet uniquement un échantillonage spa-
tial. Cela offre des possibilités plus poussées en termes de traitement d’images. On peut
par exemple refaire la mise au point apres la prise de vue, corriger les aberrations de I’ob-
jectif, ou calculer une carte de profondeur de maniére passive. L’échantillonnage angulaire
est produit en plagant plusieurs sous-pixels sous une méme microlentille du capteur. Cette
thése concerne un capteur quad-pixel ou une microlentille recouvre un patch de 2x2 sous-
pixels. Il s’agit de I’évolution des capteurs “dual-pixels” développés par Canon en 2012,
principalement utilisés pour controler ’autofocus de leurs appareils photographiques. Elle
a pour objectif de tisser des liens entre deux des trois aspects du systéme d’imagerie, les
pixels d’une part, et le traitement de I'images d’autre part. L’optique utilisée pour produire
I'image sur le capteur est laissée de coté. Je présente d’abord des simulations au niveau
des pixels, principalement en utilisant des sous-pixels de 1.75 microns. A partir du critere
de performance défini, je présente des pistes d’amélioration des pixels. En me basant sur
ces simulations, j’ai modifié un outil de rendu d’images en lancé de rayons qui permet de
prendre en compte la diffraction dans les microlentilles. Je montre que la diffraction due a
la microlentille dégrade les performances des algorithmes, je prends pour exemple le cas
de la correction des aberrations de I'objectif principal. Cet outil a de plus permis de géné-
rer des images puis d’étudier les algorithmes de traitement d’images. Je présente plusieurs
pistes d’utilisation d'un quad-pixel a I'aide des techniques d’apprentissage profond et de
réseaux de neurones, comme par exemple le dématricage couleur ou la correction de la
diffraction. Enfin, je présente et caractérise un prototype quad-pixel réalisé dans le cadre
de cette these.

Abstract

A plenoptic sensor enables the capture of a light field : it spatially and angularly
samples the light rays coming from a scene, unlike a conventional image sensor which
only allows spatial sampling. This offers more possibilities in terms of image processing.
For example, one can refocus the image after its acquisition. It is also possible to cor-
rect lens’ aberrations, or calculate a depth map in a passive way. The angular sampling
is achieved by placing multiple sub-pixels under a single microlens of the sensor. This
thesis focuses on the case where a microlens covers a patch of 2x2 sub-pixels, called a
quad-pixel. This is the evolution of the so-called dual-pixel developped by Canon in 2012,
mainly used to drive the autofocus of their cameras. Its object is to link two of the three
aspects of the imaging system, the pixels on the one hand, and the image processing on
the other hand. The lens used to produce the image on the sensor is not studied here. First,
I present simulations at pixel level, mainly using 1.75 microns subpixels. Given the defi-
ned metric performance, I present some solutions in order to improve the performance of
the pixels. Based on these simulations, I decided to modify a ray tracing renderer in order
to take into account the diffraction in microlenses. It then made it possible to generate
synthetic images and thus study the image processing algorithms. I show that microlens
diffraction tends to degrades the algorithms’ performance by studying the case of aber-
ration correction of the main lens. I also present multiple ways to use a quad-pixel, using
deep learning techniques and neural networks, such as debayering or diffraction removal.
Finally, I present and characterize a quad-pixel prototype made especially for this thesis.
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Chapitre

Capture du champ lumineux

1.1 Rappels sur I’'imagerie conventionnelle

La photographie numérique offre la possibilité d’enregistrer un sujet ou une scene
sous la forme d’une image fixe, facilement stockable, partageable et affichable. Elle se base
sur les développements des technologies de photodiodes CCD[25, 71] puis CMOS[7, 24],
qui permettent de transformer la lumiere en signal électrique, mais aussi sur les progres
de 'informatique logicielle et matérielle (format de représentation et de compression des
données, périphériques de stockage et d’affichage...). Trois éléments composent le systéeme
d’imagerie : 'objectif, le capteur et enfin le traitement de I'image (Figure 1.1).

monde 4S0uUrce

\ 7\1()
I

Microlens
Color Filter Array

Figure 1.1. Chaine d’imagerie conventionnelle : la scéne renvoie des rayons de la source
lumineuse vers l'objectif. Ce dernier forme une image sur le capteur qui I’échantillonne
et Uenregistre. Les données enregistrées sont traitées informatiquement pour créer I'image

finale.

En présence d’une source de lumiére, un objet va renvoyer les rayons lumineux dans
tout espace. Un objet réfléchissant comme un miroir va les renvoyer dans une direc-
tion privilégiée, tandis qu'un objet dit lambertien va les renvoyer dans toutes les direc-
tions, y compris vers l'objectif. Le but de celui-ci est de former une image nette de la
scéne, en faisant converger les rayons issus d’'un méme point de la scéne au méme en-
droit sur le capteur. Il est caractérisé par sa longueur focale et son ouverture numérique
(F#=focale/diameétre). La longueur focale est la distance a laquelle I'image d’un objet a I'in-
fini se forme, plus elle est longue plus 'angle de vue est réduit ("télé-objectif”), plus elle
est courte plus I’angle de vue est grand ("grand angle”). L’ouverture, en simplifiant, décrit
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la quantité de lumiere que l'objectif laisse passer. Plus le nombre F# est petit, plus ’ob-
jectif laisse passer de lumiere. On cherche idéalement a avoir une grande ouverture, pour
permettre la prise de vue méme en conditions de luminosité difficiles (obscurité, mauvais
éclairage).

Le capteur enregistre I'image produite par I’objectif en convertissant I'intensité lumi-
neuse en signal électrique. Cette conversion est gérée par des photodiodes régulierement
espacées sur le capteur. L’'image est donc spatialement échantillonnée. Pour former une
image en couleur, on place des filtres colorés au-dessus des photodiodes. Ainsi une pho-
todiode voit seulement une partie du spectre lumineux. Le motif le plus souvent utilisé
est celui de Bayer ou l'on trouve en alternance des filtres rouges, verts et bleus. Le si-
gnal électrique est converti en valeur numérique puis stocké dans un fichier. Le terme
pixel en traitement d’image fait référence a un triplet (R,V,B) a une certaine coordonnée
de I'image. Utilisé dans le cadre du capteur, il fait plutot référence a ’ensemble formé par
la photodiode et son circuit de lecture.

Pour produire I'image finale, il faut traiter les données enregistrées. Des étapes ~bas-
niveau”, c’est-a-dire proches de la physique de la chaine d’acquisition, sont d’abord né-
cessaires. On peut citer principalement le dématricage couleur[51] et la réduction du
bruit[35]. Chaque photodiode voyant une seule couleur, le dématricage consiste a trou-
ver les deux autres couleurs restantes en fonction de la valeur des pixels adjacents et au
final former le triplet (R,V,B) complet. La réduction du bruit est aussi une étape nécessaire
car plusieurs phénomenes peuvent faire fluctuer aléatoirement la valeur enregistrée par
pixel : la nature discréte de la lumiére, ’agitation thermique, la conversion analogique/-
numérique, etc... Une fois ces étapes réalisées, on peut trouver des traitements de plus
haut niveau (plus proches de la vision humaine) tels que 'ajustement de 'exposition, du
contraste, ou la gestion de la balance des blancs, jusqu’a trouver des méthodes de recon-
naissance d’objets, de visages ou méme des panneaux de signalisation dans le cas de la
conduite autonome.

1.2 Champ lumineux et fonction plénoptique

Comme on vient de le voir, la photographie permet de capturer une scéne, c’est-a-
dire d’enregistrer I'intensité des rayons lumineux issus des différents objets. Le champ
de lumiere (light-field en anglais) représente 'ensemble des rayons au sein d’une scéne.
Cette notion a été conceptualisée par Gershun en 1939[33]. Il représente les intensités, ou
radiances (en W/m?), de I'intégralité des rayons lumineux d’une scéne, en faisant I’hypo-
these que 'intensité est constante le long du rayon en ’absence d’obstacle. La fonction
plénoptique, introduite par Adelson en 1991[3], décrit le champ lumineux a I’aide de sept
parametres :

L=L(x,y,z20,¢,A1t) (1.1)

ou (x,y, z) sont les coordonnées d’un point dans I’espace par lequel passe un rayon avec
un angle (6, ¢) et une longueur d’onde A a un moment ¢. Si 'on étudie une seule longueur
d’onde et que I'on considére une scéne figée dans le temps, on peut supprimer les deux
dernieres variables, ce qui donne une fonction L a cinq variables, comme illustré sur la
Figure 1.2 a).
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Figure 1.2. Représentation d’un rayon avec cing coordonnées a gauche, puis avec une para-
métrisation a deux plans a droite. Illustration tirée de Lam 2015[43].

Levoy simplifie cette fonction en 1996[46] en proposant une paramétrisation a deux
plans (x,y,u,v) (Figure 1.2 b). A partir de cette paramétrisation, on peut encore réduire
I'espace de travail en considérant qu'une coordonnée dans un plan est indépendante de
I’autre coordonnée. Cela permet un découplage entre u et v, et x et y. On définit alors un
diagramme dit rayon-espace (Figure 1.4) ou I'on représente les points d’origine des rayons
sur 'axe u en fonction de leur point d’impact sur 'axe x. Une caméra standard munie
d’un objectif standard projette le champ lumineux dans un espace a deux dimensions,
I'information de direction des rayons est donc perdue (Figure 1.3). On doit a Lippmann en
1908[49] puis Adelson en 1912[4] une approche théorique pour capturer la direction des
rayons lumineux . Il a fallu attendre les années 90 et le développement a la fois des moyens
informatiques et des capteurs d’images pour pouvoir envisager réellement la capture du
champ lumineux.

Figure 1.3. Capture du champ de lumiére par la chaine d’acquisition classique : I’information
de direction est perdue. Les rayons sont intégrés de la méme maniére quel que soit leur angle
d’incidence.
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Figure 1.4. Exemples de diagrammes rayon/espace. La figure a) représente le cas ou les
rayons convergent en un méme point sur I’axe x quelles que soient leurs coordonnées d’ori-
gine sur ’axe u. Les cas b) et c) représentent les cas ou les rayons convergent devant et
derriére le plan (x,y) considéré. lllustration tirée de Lam 2015[43].

1.3 Systeme de capture du champ lumineux

La capture du champ lumineux consiste a non seulement enregistrer I'intensité des
rayons mais aussi leur direction. Pour simplifier, au lieu de produire une image fixe en
deux dimensions, on peut arriver a recréer la scéne en trois dimensions (en tout cas en
partie, selon la méthode choisie).

1.3.1 Capteur plénoptique défocalisé (type 1)

Une maniére de capturer un champ lumineux, popularisée en 2006 par Ren Ng [54,
57, 56] et étudiée par Georgiev[31] ou Levoy[45], est de placer une grille de microlentilles
devant un capteur standard. La distance entre les microlentilles et le capteur correspond
a leur distance focale. Un tel capteur est appelé un capteur de type 1, ou défocalisé. Les
microlentilles correspondent a un échantillonnage spatial et ont pour fonction de diriger
les rayons sur différents pixels selon leur angle d’incidence, ce qui produit ’échantillon-
nage angulaire. La Figure 1.6 illustre le principe. Lorsque l'objectif produit une image nette
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sur les microlentilles, celles-ci forment une tache de flou uniforme. On comprend que ce
systeme sacrifie la résolution spatiale pour la résolution angulaire : lorsqu’un objet est au
point, les pixels n’apportent pas d’information supplémentaire.

Figure 1.5. Une Lytro illum.
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Figure 1.6. Capteur plénoptique de type 1 (dit défocalisé). Ici les rayons sont intégrés par des
pixels différents en fonction de leur angle d’incidence.

La grille de microlentilles était collée sur le capteur, ce qui dégradait la résolution des
images refocalisées ou la précision des cartes de profondeur a cause des défauts d’aligne-
ment dus au collage. Cela amenait aussi la nécessité de procéder a un calibrage cotteux,
caméra par caméra, pour estimer les décalages des microlentilles. La possibilité de changer
la mise au point en post-production sur tout le champ a été mise en avant mais s’est avérée
trop couiteuse en résolution spatiale : les produits Lytro (Figure 1.5) n’ont pas trouvé leur
public.

En paralléle, les constructeurs de capteurs d’images comme Canon, Samsung ou Sony
ont développé des capteurs plénoptiques intégrés de type 1, dits "dual-pixels”, ou une
microlentille couvre deux sous-pixels rectangulaires (Figure 1.7), principalement pour
controler I’autofocus de leurs appareils, en photo comme en vidéo. Cet autofocus est plus
rapide et précis que la mesure de contraste car on peut savoir dans quel sens déplacer la
mise au point, 1a ou la mesure par maximisation de contraste doit chercher a I’aveugle. Ces
entreprises savent former directement les microlentilles sur les capteurs pendant leur fa-
brication avec des technologies de micro-électronique avancées. Ces derniers ne souffrent
pas d’une imprécision de positionnement des microlentilles car leur placement se fait a
quelques dizaines de nanometres pres. Le premier produit de ce type est le reflex 70D de
Canon, sorti en 2013. Le logiciel propriétaire de Canon permet d’en tirer partie en offrant
la possibilité d’améliorer le flou d’arriere, de réduire certains effets parasites (ghosting) ou



6 Chapitre 1 - Capture du champ lumineux

de refaire le point apres la prise de vue. Cette possibilité est plus réduite qu’avec une ca-
méra Lytro mais permet par exemple de rattraper une erreur de I'autofocus en changeant
le plan de netteté du nez a I'ceeil[83].

Figure 1.7. Un Canon 70D et une vue de ses sous-pixels rectangulaires. La partie en niveaux
de gris est une photo prise avec un microscope électronique a balayage ou I’on voit deux pixels
et les transistors formant leur circuit de lecture. La vue de droite est issue d’un microscope a
force atomique capacitif ou I’on voit deux pixels entiers, formés par deux sous-photodiodes
rectangulaires (rectangles en doré notés "PD”). Les microlentilles ne sont pas visibles, elles
sont placées au dessus des groupes de photodiodes.

La technologie dual-pixel a été reprise dans les capteurs de smartphones et Google a
commencé a s’en servir pour des usages plus avancés que 'autofocus. Le mode portrait se
base sur la mesure de profondeur passive pour segmenter le premier plan et I’arriére-plan
(Figure 1.8) et ainsi créer un flou d’arriére-plan artificiel[81, 27, 88]. On peut également
citer d’autres cas d’'usage comme 'extension de I’angle de vue[78], la super-résolution[79]
ou les corrections de reflexions parasites[63]. Contrairement aux caméras “entiérement”
dédiées a la capture du champ lumineux (Lytro), ce type de capteurs intégrés se déve-
loppent de plus en plus. On commence a voir apparaitre des brevets Canon et Sony concer-
nant les quad-pixels (2x2 sous-pixels carrés par microlentille) et méme des nona-pixels
(3x3) chez Samsung.

Depth from Dual-Pixels  Depth from Dual-Cameras Depth from Both Inputs

Figure 1.8. Carte de profondeur générée par Google a l’aide d’un capteur dual-pixel et d’un
systeme dual-caméras. La colonne la plus a droite est la fusion des deux systémes.
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1.3.2 Capteur plénoptique focalisé (type 2)

Lumsdaine[52] et Georgiev[32, 30] ont proposé une caméra ou les microlentilles ne
sont plus placées a leur distance focale, mais de telle sorte que 1’objectif focalise dans un
plan placé devant ou derriére les microlentilles (Figure 1.10). On forme alors une multitude
d’imagettes sur le capteur, chacune offrant un point de vue légérement décalé par rapport
a ses voisines. Ce capteur est appelé un capteur de type 2, ou focalisé. Dans ce cas-la, la
perte en résolution spatiale est réduite[28]. C’est ce type de caméra qu’utilise I’entreprise
Raytrix (Figure 1.9) pour des applications de vision industrielle ou scientifique. De plus, ils
utilisent trois microlentilles de focales différentes sous forme de matrice hexagonale pour
étendre la carte de profondeur. On peut noter que le marché de Raytrix étant plus ciblé,
c’est la seule entreprise a concevoir et vendre des caméras plénoptiques actuellement. Des
applications ont été montrées pour la microscopie[47] ou la super-résolution[29].

[TTTTI T TITTTT

Figure 1.10. Capteur plénoptique de type 2 (dit focalisé).

1.3.3 Matrice de caméras

On trouve enfin le systéme multi-caméras[82] utilisé par I’entreprise Pelican Imaging
par exemple, mais aussi étudié par 1’équipe light-field d’Interdigital. L’échantillonnage
en angle se fait cette fois en placant plusieurs caméras séparées d’une certaine distance
(la baseline). Les tentatives d’intégrer ce genre de concept ont aussi échoué, par exemple
les produits de Pelican ou le smartphone L16 et ses 16 modules photos. Cependant les
matrices de caméras de grande taille continuent de se développer. Le but est de créer des
contenus 3D immersifs (orientés loisirs et mutimédia), dans ce cas la capture du champ
lumineux est utilisé principalement pour ’estimation de la profondeur, les applications
comme la refocalisation ne sont pas utilisées. Des travaux sont en cours, entre autres, sur le
dématricage du champ lumineux (Yu[86], Seifi[69]) ou la synthese de vues intermédiaires
(Srinivasan[72], Hog[39], Navarro[53]).
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A

Figure 1.11. Dans l’ordre : une caméra Pelican et la matrice de caméras d’Interdigital.

1.4 Capteur plénoptique intégré de type 1 en détail

Cette these porte sur I’étude d’'un capteur plénoptique intégré quad-pixel de type 1,
c’est-a-dire ou 'on place une microlentille au-dessus de 2x2 pixels carrés et dont la dis-
tance focale correspond a la distance au pixel. Dans cette partie, je détaille les différents
concepts utilisés pour traiter les données issues d’un tel capteur.

1.4.0.1 Images de sous-ouverture (Sub Aperture Images)

Une maniére classique d’utiliser un capteur plénoptique de type 1 est d’extraire les
images de sous-ouvertures (SAI). Elles correspondent aux images formées par les sous-
pixels ayant la méme position sous les microlentilles, telles que montrées sur la Figure 1.12.
Soit p la taille plénoptique (le nombre de sous-pixels sous une microlentille dans une di-
rection), (x, y) les coordonnées des sous-pixels sur le capteur et (u, v) les coordonnées des
sous-pixels par rapport aux microlentilles. Si 'on appelle (e, f) les coordonnées des pixels
dans une image de sous-ouverture, on a :

x

anuo=(}

avec [.] désignant la fonction partie entiére et mod la fonction modulo.

[]PD-A[ ]PD-B[_]PD-C [ PD-D

, [%] ,x mod p,y mod p (1.2)

SAI-B |

Figure 1.12. Définition des images de sous-ouverture (Sub Aperture Images).

L’image finale est la somme des images de sous-ouverture.

1.4.0.2 Disparités

Selon la mise au point de 'objectif utilisé et la distance des objets de la scéne, des trans-
lations locales entre les SAIs peuvent apparaitre. On appelle ces translations les disparités,
notées p. Elles sont illutrées par la Figure 1.13.
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Figure 1.13. Illustration de la disparité.

On considere une lentille mince de diametre ® et de focale f. Zf représente la distance
de mise au point et Z la distance de I'objet. On utilise I’équation des lentilles minces puis
le théoreme de Thalés apres la lentille pour trouver :

X Z X Z
P el R .31

== = 1.3
f Zf _f € 7 _f (1.3)
Z} -7
p=9o Pz (1.4)
En combinant ces équations on trouve :

dxZ X 1 1
p= oous X f ( - —) (1.5)

Zfocus - f Zfocus z

La disparité est une valeur en metres pouvant étre positive ou négative selon la po-
sition de l'objet et la distance de mise au point. C’est la-dessus que se base I'autofocus
des capteurs dual-pixels par exemple, cela permet de savoir dans quel sens faire varier la
mise au point pour obtenir un objet net. Il est possible d’obtenir une disparité en pixels en
divisant la définition précédente par le diamétre d’'une microlentille.

1.4.0.3 Refocalisation

Les SAIs étant extraites, il est possible de refocaliser I'image finale en suivant I’équa-

tion suivante :
X| s 14
vl=

p

ou (X, Y) sont les nouvelles coordonnées des pixels, (x, y) sont les anciennes, s est un
paramétre de dilatation (la plupart du temps laissé a 1 dans cette these) et pr,cys la disparité
pour laquelle un objet a une distance df,c,s est net. Cela revient a les translater les unes par
rapport aux autres pour ramener les pixels issus d’'un méme objet a la méme coordonnée
image (Figure 1.14). Si on reprend les diagrammes rayons-espace de la Figure 1.4, cela
revient a ré-aligner les rayons des cas b) ou c¢) pour se ramener au cas a). Un exemple de
refocalisation de I’arriére-plan et du premier-plan est montré sur la Figure 1.15.

u
+$ X Procus [0] (1.6)
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Figure 1.15. Exemple de refocalisation d’'une image. L’image a) est une mire de texte placée
au-dela du plan de netteté, sans refocalisation, donc floue. L’image b) est la version refoca-
lisée avec un parameétre p = +2, qui est maintenant nette. Les images c) et d) illustrent le
cas ou la mire est placée devant le plan de netteté et ot I'on a utilisé un paramétre p = —2.

1.5 Positionnement et plan

Il apparait que les fabriquants de capteurs photographiques tels que Canon, Samsung
ou Sony concentrent leurs efforts sur 'autofocus, tandis que Google pousse sur le dé-
veloppement du traitement d’image. Cette thése porte sur les capteurs quad-pixels ou
une microlentille recouvre un patch de 2x2 sous-pixels. Elle a pour objectif de tisser des
liens entre deux des trois aspects du systéme d’imagerie, les quad-pixels d’une part, et
le traitement de 'image d’autre part. En particulier, on cherche a connaitre 'impact de
larchitecture du pixel sur le traitement de 'image. Un autre aspect est de développer des
algorithmes dédiés et optimisés pour le quad-pixel. L’objectif utilisé pour produire 'image
sur le capteur est quant a lui laissé de coté (on peut citer les travaux de Trouvé[76] ou
Burcklen[10, 11, 12] sur le sujet, ou la co-conception est faite entre 'optique et le trai-
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tement d’image). L’axe de co-conception entre 'optique et le capteur ne sera pas abordé
non plus.

La thése a été menée a la fois au CEA-Leti (Grenoble), dans le laboratoire d’imagerie sur
silicium sous la direction de Jérome Vaillant, et dans I’équipe light-field d’Interdigital R&D
France (anciennement Technicolor R&I, Rennes) avec I’encadrement de Benoit Vandame.
Le LIS a apporté son savoir faire sur la conception, les simulations et la fabrication de
pixels dans le domaine du visible, et ’équipe light-field a apporté ses compétences sur
I'acquisition du champ de lumieére et les algorithmes associés.

Le manuscrit est organisé de la fagon suivante :

« Dans le chapitre 2, je méne des simulations au niveau des pixels, principalement en
utilisant des sous-pixels de 1.75 pm. Ce travail fait suite aux simulations en dual-
pixel menées par Canon et Samsung. A partir du critere de performance défini, je
propose a la fin du chapitre des pistes d’amélioration des pixels.

« Dans le chapitre 3, je présente une méthode pour prendre en compte les simulations
des pixels dans un logiciel de rendu en lancé de rayons. Cela a permis de générer
une base de données d’images sur lesquelles on s’appuie pour étudier les procédures
de traitement d’images.

« Dans le chapitre 4, j’étudie I'impact de la diffraction par les microlentilles sur un
algorithme de correction d’aberrations. J'utilise ensuite des réseaux de neurones
pour aborder d’autres problémes comme le dématricage couleur ou I'estimation de
profondeur.

« Enfin dans le chapitre 5, je décris et caractérise un prototype quad-pixel réalisé
dans le cadre de cette these. Il est comparé aux simulations et utilisé pour prendre
quelques images.






Chapitre

Simulations électromagnétiques

Un capteur plénoptique de type 1 est réalisé lorsqu’on place plusieurs sous-pixels sous
une méme microlentille, telle que la distance entre celle-ci et le silicium soit égale a sa
focale. Une fagon d’y parvenir est d’aligner puis de coller une grille de grandes micro-
lentilles, indépendante, sur un capteur CMOS standard. Cette technique permet de placer
un grand nombre de sous-pixels par microlentilles, et donc d’obtenir de trés bonnes ca-
pacités en traitement d’images plénoptiques, mais au prix de la résolution spatiale. De
plus, alignement n’est pas parfait et peut varier entre 1 pm et 10 ym selon ’équipement
utilisé. Il est donc nécessaire de calibrer chaque capteur en post-traitement, ce qui peut
se révéler difficile et/ou onéreux. La technique alternative est de faire réaliser ces micro-
lentilles directement par le fabriquant du capteur. Les procédés de fabrication limitent le
diametre et la distance au silicium des microlentilles et donc limitent le nombre de sous-
pixels, mais cette approche est parfaitement adaptée au quad-pixel ou I'on place seulement
2x2 sous-pixels par microlentille. Dans ce cas, aucune calibration n’est nécessaire car le
placement des microlentilles peut s’effectuer a quelques dizaines de nanometres pres. Ce-
pendant une limitation évidente est que 'on perd en capacités plénoptiques, par exemple
en refocalisation ou en estimation de profondeur. Une autre limitation vient de la taille
de ces microlentilles. Contrairement a la grille de microlentilles ou 'on peut considérer
I’approximation des rayons lumineux valide et travailler avec les régles de 'optique géo-
métrique, on ne peut plus négliger la diffraction a I’échelle du pixel. Il faut alors optimiser
plus finement le quad-pixel, en particulier le rayon de courbure et la distance microlentille-
silicium. Des simulations électromagnétiques ont été menées par Canon et Samsung dans
le cas du dual-pixel [42, 19, 87]. Des simulations simialires concernant le quad-pixel ont
été menées par Sony[58], Canon[26] et Samsung[64] récemment.

C’est aussi ce que j’étudie et approfondis dans ce chapitre. Je décris d’abord le mo-
dele de pixel qui sera simulé a I’aide d’un logiciel de Différences Finies dans le Domaine
Temporel[37] (FDTD), ainsi que le critére qui permet de juger les performances. Dans
le cas d’une microlentille centrée, je m’intéresse a deux tailles de sous-pixels, 1.75 pm et
0.8 um. Dans le cas d’une microlentille décentrée pour corriger I’angle du rayon principal,
je décris la méthode d’optimisation et de placement pour des sous-pixels de 1.75 pm uni-
quement. Les réponses angulaires complétes sont données a la suite. Je compare ensuite
mes travaux a 1’état de 'art existant, en particulier a Canon et Samsung et leurs capteurs
dual-pixels, et j’étudie I'impact de la taille des microlentilles sur les performances. Enfin,
je propose dans la derniere section des architectures de quad-pixels moins standards qui
ont pour but de diminuer les sources de crosstalk.

13
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Outre I’aspect théorique, mes simulations permettent de préparer le prototype réalisé
a Grenoble par le CEA. En effet, des pixels de 1.75 pm correspondent a un capteur de test
déja existant et les microlentilles de 3.5 pm sont elles aussi relativement faciles a fabriquer.

2.1 Microlentilles centrées

2.1.1 Présentation des simulations et du quad-pixel

Le but des simulations est de calculer la puissance absorbée par le silicium de chaque
sous-pixel étant donné I’angle d’incidence de la lumiere. On la note P;‘%)S avec id 'indice
du sous-pixel, dans notre cas A,B,C ou D. La lumiére incidente est une onde plane pola-
risée linéairement et de longueur d’onde A=550 nm (sauf indication contraire). Son angle
d’incidence est décomposé selon ¢ la coordonnée polaire et 0 la coordonnée azimutale
(0 £ 0;0 < ¢ < 360). Pour chaque angle d’incidence on simule en fait deux polarisa-
tions orthogonales (0° et 90°) et P;%S est la moyenne arithmétique des deux simulations.
Dans le logiciel de simulation utilisé, on utilise un minimum de 10 cellules de Yee par lon-
gueur d’onde. Les conditions aux frontiéres sur ’axe z (normale a la surface du silicium)
sont absorbantes : cela permet d’éviter de simuler le champ électrique qui est réfléchi par
la microlentille et celui qui n’est pas totalement absorbé par le silicium. Les conditions
aux frontieres sur les axes x et y sont périodiques : cela permet de simuler un potentiel
crosstalk entre les microlentilles lorsque I'angle d’incidence devient grand.

Notre modéle de simulation, illustré Figure 2.1, est basé sur un pixel éclairé par la
face arriere (BSI, Back Side Illuminated), ce qui permet d’augmenter la surface sensible en
retirant les métaux du circuit de lecture. On vient placer plusieurs couches de quelques
centaines de nanomeétres entre la microlentille et le silicium. Bien qu’en pratique on puisse
trouver une multitude de couches selon les procédés de fabrication, on se limite ici a trois
couches principales. La couche de planarisation permet 'accroche de la microlentille, la
résine colorée filtre les longueurs d’onde (en général rouge, vert, bleu en imagerie visible)
et enfin la couche de passivation isole le silicium et améliore la collecte des charges. Le
silicium, de quelques microns d’épaisseur, est divisé en quatre zones qui correspondent
aux quatre sous-pixels par des tranchées d’isolation[5] (DTI, Deep Trench Isolation) de
100 nm de large.

microlens
planarization

isolation

a)

Figure 2.1. Design général d’'un quad-pixel dans nos simulations. (a) et (c) montrent la vue de
coté et du dessus. (b) et (d) montrent ['orientation des angles 0 et ¢ sur lesquels on décompose
Pangle d’incidence de I'onde plane (vue de coté et de dessus respectivement).
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2.1.2  Critere de performance

J ai utilisé le méme critére de performance que Kobayashi[42] pour optimiser les quad-
pixels. Le principe est de calculer le ratio gauche/droite en fonction de I’angle d’incidence
puis de calculer les plages angulaires ou le ratio est au dessus d’un seuil arbitraire (R,) et
au-dessous (Ry). Je me suis basé sur un contraste angulaire de 5, c’est-a-dire un ratio de
0.2, pour décider si le signal plénoptique est utilisable.

B /pA .
ratio = PabS/Pabs S1¢ = Oetf >0

abs/ Cabs S0 o (2.1)
P /P sie=180et 0 > 0 (équivalenta ¢ =0 et 6 < 0)

R, représente la plage angulaire ou la diffraction par la microlentille dégrade le con-
traste entre les sous-pixels. Elle est prédominante lorsque ’angle d’incidence est faible car
la tache de diffraction “tombe” sur les quatre sous-pixels en méme temps. Cela correspond
a un crosstalk entre les sous-pixels, et R, doit étre minimisée. R, représente la plage angu-
laire ou le contraste angulaire est optimal. Elle est limitée par la diffraction pour des angles
d’incidence faibles, et par le crosstalk entre les microlentilles pour des angles d’incidence
élevés. Ry, doit étre maximisée. D’une maniere générale :

+ L’angle d’incidence maximal avant que le crosstalk entre microlentilles apparaisse

doit étre maximisé.

« Laplage angulaire R;, ou le ratio est en dessous d’un certain niveau (ici 0.2) doit étre

maximisée.

« La plage angulaire R, ou le ratio est au-dessus d’un certain niveau doit étre mini-

misée.

« La puissance totale absorbée P'' = 3’ P, doit étre maximisée.

Dans le cas du quad-pixel, et d’un capteur plénoptique de type 1 de maniere générale,
les principaux leviers d’optimisation sont le rayon de courbure et la distance au silicium
de la microlentille. Le calcul de la focale de la microlentille a partir de son rayon de cour-
bure (optique géométrique) donne une premiére approximation mais la diffraction décale
le point optimal, d’ou1 la nécessité des simulations FDTD. La partie suivante met en appli-
cation ce critére pour des sous-pixels de 1.75 pm.

2.1.3  Optimisation d’'un quad-pixel 3.5 pym

Dans cette partie, on étudie un quad-pixel de 3.5 pm dont la couche de planarisation
en résine transparente fait 500 nm, le filtre coloré en résine verte fait 1 pm et la couche de
passivation en oxyde de silicium fait 650 nm. On essaye plusieurs valeurs pour le rayon
de courbure de la microlentille et pour la hauteur de la microlentille : 2.48 pym, 3.00 pm et
3.5 um, ce qui donne neuf combinaisons différentes décrites en Figure 2.2c). L’utilisation
de microlentilles jointives, c’est-a-dire de base carrée et sans espace entre elles, contraint
la valeur minimale du rayon de courbure a 2.48 um (la diagonale d’un sous-pixel). Ce que
I'on appelle "hauteur” de la microlentille est la distance entre la base et son sommet. Dans
les cas ou la hauteur est plus grande que le rayon de courbure, cela signifie qu’il existe
une “base” carrée du méme matériau que la microlentille placée entre la surface courbée
et la couche de planarisation.

Géométriquement, une microlentille de longue focale éloignée du silicium devrait per-
mettre une meilleure sensibilité en angle, c’est-a-dire diminuer R,, car la distance au centre
en fonction de I’angle d’incidence évolue en f X tan(0). Elle devrait étre cependant plus
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sensible au crosstalk entre microlentilles pour la méme raison. Le raisonnement inverse
s’applique pour une microlentille de faible focale et plus proche du silicium. Un rayon de
courbure plus faible permettrait toutefois de réduire la taille de la tache de diffraction,
en dehors des considérations géométriques, et donc d’améliorer a la fois R, et R;. C’est
pourquoi on veut essayer plusieurs combinaisons.

Dans les simulations qui suivent, 6 varie de 0° a 40° par pas de 5° et de 40° a 60° par
pas de 10°. ¢ vaut 0°, on se limite dans cette partie au ratio gauche/droite. La Figure 2.2
montre les résultats de simulations pour une microlentille de hauteur 2.48 um et de rayon
de courbure 3.5 um (Figure 2.2a)) puis 2.48 pm (Figure 2.2b)). Les réponses des sous-pixels
C et D ne sont pas représentées car elles sont identiques a celles de A et B par symétrie.
Dans ces exemples, on consideére que le résultat en b) est meilleur que celui en a). En effet,
ena)onaR, =13"et R, = 16°, tandis qu'en b) R, = 18° et R, = 10°.
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Figure 2.2. Réponse angulaire pour une microlentille de hauteur 2.48 pym et de rayon de
courbure de 3.5 pm en a) et de 2.48 um en b). Les graphiques du haut montrentPZ‘bS (bleu),
bes (orange) et leur somme (vert). Les graphiques du bas représentent le ratio gauche/droite
entre —30° et 30°. La figure c) décrit les neuf combinaisons testées.

Sur les neuf jeux de simulations, j’ai déterminé que le design le plus performant est
celui ou la microlentille est la plus convergente (rayon de courbure a 2.48 pm) et la plus
proche du silicium (hauteur a 2.48 pum). Basé sur ces résultats et étant donné que 2.48 pm
est le rayon de courbure minimal, j’ai simulé ce méme quad-pixel mais en utilisant un filtre
de couleur de 750 nm au lieu de 1 ym dans le but de réduire encore plus la hauteur totale
du pixel. A titre de comparaison, j'ai aussi simulé un quad-pixel de 2.8 pym possédant une
isolation tungsténe, une "bague” carrée en tungstene placée juste au-dessus du silicium.
Elle est représentée par les pointillés oranges sur la Figure 2.1a) et c). On s’attend a ce que
la diffraction pour ce pixel plus petit dégrade les performances.

La Figure 2.3a) montre les résultats du pixel de hauteur réduite. Ce design présente
des performances légerement supérieures : R, augmente de 2° tout en gardant R, a 10°. La
contrepartie de cette stratégie est qu’elle peut dégrader le filtrage en couleur car les résines
colorées ont besoin d’une certaine épaisseur pour étre efficaces. Il serait aussi possible de
diminuer les autres couches au lieu du filtre, comme la passivation ou la planarisation.
D’une maniere générale ce sont les procédés de fabrication qui limitent I’épaisseur mini-
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male de ces couches. Il n’est pas forcément nécessaire de réduire la hauteur au maximum
car il faut assez de distance pour que la microlentille fasse converger le flux correctement.
Concernant le pixel avec I'isolation tungsténe, on remarque que les performances sont
bonnes malgré le diametre réduit de la microlentille. L’isolation permet de gagner 5° sur
la plage Ry, cependant le flux total présente un creux a 40° car il est en partie réfléchi par le
métal. Ce n’est pas un probléme pour les grand pixels car un angle de 40° est difficilement
atteignable avec une optique standard, mais cela peut se révéler contre productif avec de
petits pixels. En effet, la largeur minimale du tungsténe est d’environ 200 nm, or avec des
sous-pixels de I’ordre du micron (ou plus petits) on viendrait masquer la surface sensible
et finalement perdre ’avantage du BSI.
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Figure 2.3. Réponse angulaire du pixel 3.5 pym de hauteur réduite a) et du pixel de 2.8 um
avec isolation tungsténe b).

2.1.4 Résultats complets

Dans la partie précédente, j’ai travaillé uniquement a ¢ = 0, c’est-a-dire en mode dual
pixel. Le but du quad-pixel étant d’ajouter I’axe vertical a la mesure des disparités, il est
aussi important de connaitre sa réponse en deux dimensions. Dans cette partie, je présente
les réponses angulaires completes en ¢ et 8 d'un quad-pixel de 3.5 um et de 0.8 um. Ici ¢
varie de 0° a 330° par pas de 30°. Les différentes couches sont définies dans le Tableau 2.1.
Les deux designs présentés ont été optimisés en fonction du critére présenté auparavant,
tout en gardant des épaisseurs les plus réalistes possibles. La Figure 2.4 montre les réponses
angulaires des quatre sous-pixels pour les quad-pixels de tailles 3.5 pm et 1.6 um. ¢ est
représenté sur la coordonnée polaire du graphique, 0 est représenté sur la coordonnée
radiale du graphique. Il est toujours possible de définir un ratio en deux dimensions, mais
la définition doit étre adaptée pour tenir compte des trois autres sous-pixels. Je propose de
diviser la moyenne de trois sous-pixels par le dernier en fonction de ¢. La dépendance en ¢
est similaire a celle du ratio 1D en 6 : on calcule droite/gauche si 6 > 0 mais gauche/droite
si @ < 0. Le ratio 2D s’écrit alors de la maniere suivante :
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A B D
Pabs + P + Pabs

/3XPS . 0<¢@<90
/3xPP 90 < ¢ <180
abs ¢

)
; (2.2)
)

pA +PB +PC

abs
A C D B
PA +PS +PD ) /3xPB 180 < ¢ <270

B C D
P + Pabs + Pabs

(
ratio = 9 (
[
(P

/3 % Pa1bS 270 < ¢ < 360

Taille du sous-pixel | 1.75um | 0.8pum
RoC 248 pm | 1.13 pm
Planarisation 0.5pum | 0.25 um
Filtre coloré 0.75pm | 0.65 pm
Passivation 0.65pm | 0.2um
Silicium 4 pm 4 pm
Largeur des DTI 0.2pm | 0.1pm

Tableau 2.1. Description des designs des quad-pixels 3.5 um et 0.8 pm
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Figure 2.4. Réponses angulaires complétes d’un quad-pixel 3.5 um d gauche et de 1.6 pm a
droite. Note : il faut faire tourner ces graphes d’un demi-pas en ¢ (ici 15°) dans le sens horaire
pour avoir une visualisation correcte a cause de la maniére dont Matlab gére la colorisation
du maillage. Cela est valable pour toutes les figures présentant des réponses angulaires en
deux dimensions.

Etant donné un seuil arbitraire, I'optimisation porte alors sur la maximisation de la
surface du ratio 2D en-dessous de ce seuil. Dans le cas du quad-pixel avec des microlentil-
les jointives, optimiser sur les axes x ou y en 1D est suffisant. En effet, la diagonale étant
plus grande qu’un coté, la plage Ry, pour la diagonale est naturellement plus élevée tandis
que R, ne varie quasiment pas. La Figure 2.5 montre les ratio 2D et la surface ou ils sont
en-dessous de 0.2 pour les deux tailles de quad-pixel étudiés.

Comme on pouvait s’y attendre, la diffraction réduit les performances du quad-pixel
de 1.6 pm et en particulier au centre ou le contraste angulaire est dégradé sur une plage
plus grande. Le crosstalk entre les microlentilles est présent pour des angles d’incidence
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Figure 2.5. Ratio 2D et sa partie en-dessous de 0.2, pour le quad-pixel de 3.5 pm d gauche et
de 1.6 um a droite.

moins élevés, mais il est quand méme possible de travailler jusqu’a environ 25°. Selon les
applications et 'objectif utilisé, cela peut suffire.

2.2 Microlentilles décentrées

2.2.1 Rappels sur Chief Ray Angle

Les objectifs utilisés pour I'imagerie grand public ne sont, en général, pas télécen-
triques dans le plan image (Figure 2.6a), c’est-a-dire que leur pupille de sortie n’est pas
a l'infini. C’est d’autant plus vrai dans le cas des smartphones ou les lentilles sont tres
proches du capteur pour des raisons de compacité. On appelle rayon principal le rayon
passant par le centre optique du systéme et n’étant pas dévié par celui-ci. Il forme un angle
(Chief Ray Angle, CRA) avec le capteur et le cone de lumiére formé par I’optique est centré
autour de ce rayon principal Figure 2.6b). Il est nécessaire de prendre en compte cet angle
dans optimisation du capteur, sous peine de provoquer du crosstalk entre les microlen-
tilles, mais aussi de décaler la réponse angulaire dans le cadre d’un capteur plénoptique.
Il faut absolument éviter ce décalage car on risquerait de perdre le signal plénoptique, par
exemple si tout le flux est absorbé dans un seul sous-pixel Figure 2.6c).

lens
lens

main
main

image plane

image plane
/.-
main|lens
\_
-

—

a) b) ©)

Figure 2.6. (a) et (b) illustrent Ueffet d’un objectif télécentrique et non télécentrique. Dans le
cas non télécentrique et si les microlentilles sont centrées, la réponse angulaire est décalée.

Pour recentrer la réponse angulaire, la solution usuelle est de décaler les microlentilles
par rapport au centre du pixel (Figure 2.7). Ce décalage dépend de la position sur le capteur
et de objectif utilisé.

Le CRA d’une lentille mince évolue en atan(r/f), avec r la distance a I’axe optique
dans le plan image, et f la focale. Pour des formules optiques plus complexes, on peut
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shift

Figure 2.7. Pour un CRA donné, il faut décaler la microlentille pour recentrer la réponse
angulaire au centre du pixel.

calculer le CRA a ’aide d’un logiciel de conception optique et on note la fonction obtenue
CRA fyp.. La Figure 2.8 en montre deux exemples.

Angle du rayon principal en fonction de la
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40

35

30 Atan(R/f)
25

20
15
10

5

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Distance a I'axe optique (mm)

——Chief Ray Angle d'un objectif de smartphone

Angle (°)

Figure 2.8. Exemple de CRA par rapport a la distance a ’axe optique. La courbe orange
est le CRA d’une lentille mince, la bleue celle d’un objectif de smartphone tiré du brevet
US8320061-B2.

2.2.2  Méthode d’optimisation du CRA

Dans cette section, je présente la méthode d’optimisation que j’ai utilisée pour calculer
le décalage des microlentilles. Pour rester le plus général possible, je ne me suis fixé ni une
optique ni une taille de capteur et j'ai encore une fois travaillé en angle, ici ¢4 et Ocrq.
O.rq varie entre 5° et 30° par pas de 5° et ¢.r, varie entre 0° et 45° par pas de 11.25°. Ce
maillage permet de limiter le nombre de simulations requises, mais est aussi et surtout
suffisant pour décrire les décalages nécessaires pour tous les ¢ ., de 0° a 360°. En effet,
on peut facilement compléter les points manquants en utilisant les symétries en x et y du
quad-pixel.

Une premiére étape (potentiellement suffisante a elle seule selon le degré de préci-
sion requis) est de lancer une onde plane, dont I’angle d’incidence correspond au CRA
qu’on cherche a corriger, sur le quad-pixel. On monitore ensuite la tache de diffraction a
la surface du silicium (Figure 2.9) et enfin on calcule son barycentre. Les coordonnées du
barycentre donnent une bonne approximation de la valeur du décalage.

Le probléme de cette premiére approximation est qu’elle se base uniquement sur le
champ électrique a la surface du silicium. Or, on cherche avant tout a égaliser les puis-
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Figure 2.9. Exemple de barycentre de la tache de diffraction mesurée d la surface du silicium.
La surface représentée en bleu fait la taille du quad-pixel soit 3.5 pm de coté.

sances absorbées entre les sous-pixels. De plus, elle ne tient pas compte non plus des
structures présentes a I'intérieur du silicium, typiquement les tranchées d’isolation, qui
diffractent elles-aussi la lumiere. Il est possible d’améliorer la précision en menant plu-
sieurs autres simulations. En se basant sur le premier décalage trouvé par la méthode du
barycentre, on peut simuler d’autres décalages autour, par exemple de +200 nm sur les
deux axes. Cela donne neuf simulations supplémentaires qui donnent la puissance absor-
bée par sous-pixel en fonction des décalages A, et A,. Si les neuf points de mesure sont
assez proches, on peut faire deux hypotheses. D’une part, on peut considérer que la varia-
tion de flux en fonction des décalages est linéaire. D’autre part, la puissance recgue totale,
c’est-a-dire la somme des puissances par sous-pixel, est constante quel que soit le déca-
lage. Sous ces conditions, on peut faire passer un plan par ces neuf points de mesure, par
sous-pixels. On a donc cinq plans au total, quatre pour les sous-pixels et un plan pour la
puissance totale. L’idée est de calculer les lignes d’intersection entre les quatre plans des
sous-pixels et le plan de la puissance totale. Il est aussi possible de calculer les intersections
entre les quatre plans des sous-pixels entre eux. La Figure 2.10 montre ces différentes pro-
jections. Lorsque I'on projette ces lignes sur le plan z = 0 on observe qu’elles se croisent
deux a deux, c’est donc que la puissance absorbée est égale entre deux sous-pixels (au
moins). On observe tout de méme un “encadrement” d’un point particulier, 'intersection
des plans des sous-pixels en diagonale : le couple (A,D) en jaune et (B,C) en violet sur
la figure. Ce point a la particularité de représenter 1’égalité de la puissance absorbée par
les quatre sous-pixels en méme temps, ce sont donc les coordonnées de ce point que I'on
consideére étre les valeurs optimales de décalage.

Le Tableau 2.2 regroupe les décalages calculés pour les différentes valeurs de CRA, en
considérant le quad-pixel de 3.5 pm.
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Figure 2.10. Ilustration de la méthode pour trouver les décalages. La figure a) montre son
application pour une seule direction. Les puissances absorbées par les parties gauche et droite
du quad-pixel sont représentées en bleu et en orange. La puissance totale est en jaune. La
coordonnée du point d’intersection des trois lighes donne la valeur du décalage. Pour un
décalage dans les deux directions, on forme des plans avec neuf simulations. La figure b)
montre les plans de chaque sous-pixel et la figure c) montre les lignes d’intersection entre
ces plans projetées sur le plan z = 0. Les valeurs des décalages en x et y sont données par les
coordonnées du point d’intersection central. L’unité des axes Dy et Dy est en nanomeétres.
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Zone | ¢ 0 Ay Ay Zone | ¢ 0 Ay Ay
1 0 5 0.237 0 7 11.25 | 5.00 | 0.232 | 0.044
2 0.00 | 10.00 | 0.473 | 0.000 8 11.25 | 10.00 | 0.463 | 0.088
3 0.00 | 15.00 | 0.722 | 0.000 9 11.25 | 15.00 | 0.702 | 0.133
4 0.00 | 20.00 | 0.959 | 0.000 10 11.25 | 20.00 | 0.940 | 0.183
5 0.00 | 25.00 | 1.221 | 0.000 11 11.25 | 25.00 | 1.198 | 0.238
6 0.00 | 30.00 | 1.467 | 0.000 12 11.25 | 30.00 | 1.439 | 0.292
Zone | ¢ 0 Ay Ay Zone | ¢ 0 Ay Ay
13 22.50 | 5.00 | 0.219 | 0.086 19 33.75 | 5.00 | 0.196 | 0.126
14 22.50 | 10.00 | 0.440 | 0.178 20 33.75 | 10.00 | 0.397 | 0.267
15 22.50 | 15.00 | 0.661 | 0.278 21 33.75 | 15.00 | 0.589 | 0.399
16 22.50 | 20.00 | 0.888 | 0.373 22 33.75 | 20.00 | 0.804 | 0.525
17 22.50 | 25.00 | 1.116 | 0.463 23 33.75 | 25.00 | 1.005 | 0.672
18 22.50 | 30.00 | 1.356 | 0.558 24 33.75 | 30.00 | 1.228 | 0.821
Zone | ¢ 0 Ay Ay
25 45.00 | 5.00 | 0.165 | 0.165
26 45.00 | 10.00 | 0.341 | 0.341
27 45.00 | 15.00 | 0.500 | 0.500
28 45.00 | 20.00 | 0.678 | 0.678
29 45.00 | 25.00 | 0.856 | 0.856
30 45.00 | 30.00 | 1.035 | 1.035

Tableau 2.2. Description des décalages CRA
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2.2.3 Résultats en CRA

En se basant sur les décalages trouvés dans la partie précédente, j’ai simulé les réponses
angulaires complétes pour certaines valeurs de CRA, toujours en considérant le quad-pixel
3.5 um. Cela fournit des réponses angulaires en 4D (¢¢rq, Ocra, @, 0) par sous-pixels. Pour
éviter un trop grand nombre de simulations, voila les angles qui ont été testés :

o Qera - 0°,22.5°,45°

o Ocrq : 07,107, 20°, 30°

« 0:de 0°a40° par pas de 5°, puis de 40° a 70° par pas de 10°

« ¢ :de 0°a 360° par pas de 22.5°

Comme dit précédemment, il est possible de compléter la mesure grace a la symétrie du
quad-pixel, en permutant les réponses des sous-pixels selon I’angle d’incidence et selon le
CRA. La Figure 2.11 regroupe toutes les réponses angulaires du sous-pixel A. Les parties
entourées en rouge montrent les zones utiles de la réponse angulaire. Les parties non
entourées représentent le crosstalk entre les microlentilles. Les parties utiles se déplacent
avec le CRA de fagon a ce que les puissances absorbée par les trois autres sous-pixels (non
représentés) soient égales pour le CRA considéré.
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Figure 2.11. Réponses angulaires en 4D du sous-pixel A pour les différentes valeurs de CRA.

2.2.4  Analyse en longueur d’onde

Dans toutes les parties précédentes, j’ai travaillé avec une longueur d’onde verte. Dans
cette partie, j’aborde briévement la réponse en longueur d’onde. Je présente les réponses
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angulaires et les ratios en 1 dimension pour les longueurs d’onde 400,532 et 700 nano-
metres, respectivement simulées avec un filtre de couleur bleu, vert et rouge. J’ai simulé
une microlentille centrée puis une microlentille décalée pour un CRA de ¢¢rqg = 0°, 0. =
25°. La longueur d’onde rouge est celle qui est la plus diffractée, et dont les performances
sont les moins bonnes. La longueur d’onde bleue, au contraire, présente les meilleures
performances. Dans le cas d’'un quad-pixel destiné a I'imagerie visible, on place un motif
de Bayer par microlentille donc au global sur le capteur, les performances moindres des
microlentilles rouges seront compensées par les microlentilles bleues, et ¢a ne devrait pas
géner une mesure d’autofocus par exemple.
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Figure 2.12. Réponses angulaires 1D pour différentes longueurs d’onde.

2.3 Comparaison avec I’état de I’art

2.3.1  Dual pixel

La technologie "Dual-Pixel” étant utilisée commercialement dans des caméras ou des
téléphones depuis 2013 avec I'introduction du Canon 70D, différentes études ont été pu-
bliées depuis. Les deux principales contributions viennent de Canon (Kobayashi et al.[42])
et Samsung (Choi,Yun [19, 87]). Dans le premier cas, I’étude porte principalement sur des
pixels d’appareils photos reflex ou sans miroir. Les microlentilles sont relativement gran-
des (6.4 um), centrées sur les sous-pixels, et ces derniers sont illuminés par la face avant
(FSI, Front Side Iluminated) c’est-a-dire que I'on trouve des niveaux métalliques entre
la microlentille et le silicium. L’auteur présente aussi les réponses angulaires pour une
microlentille de 1.8 um en BSI. Dans le second cas, I’étude se concentre sur des pixels
de smartphones BSI et dont les sous-pixels ont une taille inférieure au micron (0.8 pm,
0.64 pm voire 0.61 um). L’article de Yun présente le cas d’une microlentille centrée, puis
décentrée pour un CRA de 30°. Leurs résultats sont présentés respectivement par les fi-
gures Figure 2.13 et Figure 2.14.
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Par rapport au pixel 6.4 pm de Canon, notre pixel de 3.5 um obtient les mémes per-
formances malgré sa taille 1.8 fois plus petite. Concernant les sous-pixels dont la taille est
inférieure au micron (Canon : 0.9 pm, Samsung : 0.61 um), notre pixel de 1.6 pm (sous-
pixels de 0.8 pm) obtient des résultats comparables. On peut néanmoins noter que le pixel
de Samsung, étant le plus petit présenté ici, n’arrive pas a atteindre un contraste angulaire
de 5. Dans leur article les auteurs ont mesuré ce dernier a 3.5. Cette différence de contraste
peut influer sur les performances des algorithmes utilisés. J’étudie dans la partie suivante
les plages angulaires R, et R, en fonction de la taille de la microlentille.
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Figure 2.13. Réponses angulaires d’un dual-pixel Canon de 6.4pm en a) et 1.8 pm en b).
Hlustration tirée de Kobayashi[42].
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Figure 2.14. Réponses angulaires d’un dual-pixel Samsung de 0.61 pum, microlentille centrée
en a) et décentrée en b). lllustration tirée de Yun[87]

2.3.2  Impact de la taille de la microlentille

Comme [’échantillonnage angulaire diminue la résolution spatiale, une maniére de
compenser est de diminuer la taille des microlentilles pour en placer un plus grand nombre
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pour une taille de capteur donnée. La principale limitation vient de la diffraction qui cause
du crosstalk entre les SAIs et dont I'effet augmente plus la microlentille est petite. Or on
souhaite conserver un contraste angulaire élevé sur la plus grande plage possible. Le pire
cas possible arrive lorsque les SAIs sont identiques indépendamment du défocus (et par
extension de I’angle d’incidence), I'effet plénoptique est alors perdu. J’ai simulé plusieurs
tailles de microlentilles, de 1.2 um a 6 pm. Leurs rayons de courbure ont été choisis le plus
petit possible en fonction de la taille des sous-pixels. Leurs hauteurs ont été rapidement
optimisées en simulant chaque microlentille et en mesurant le champ électrique dans le
plan xy pour déterminer la hauteur ou 'énergie était la plus concentrée. Les résultats
sont montrés sur la Figure 2.15, ou I'on trace la taille de la microlentille en fonction des
plages angulaires R, et R,. Kobayashi a mené une étude similaire, sans doute en optimisant
chaque dual-pixel de maniére plus poussée. En effet, leurs résultats sont meilleurs que les
notres. Par exemple, leur pixels de 1.2 pm a un R, de 20° et un R, de 18°. Notre quad-pixel
de 1.2 pm a un R, de 40° et un Ry, de 0° (il n’atteint jamais un contraste angulaire de 5, a
I'instar du dual pixel 0.61 pm de Samsung).
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Figure 2.15. Impact de la taille de la microlentille sur les plages angulaires. Nos résultats
sont a gauche, pour des tailles de microlentilles allant de 1.2 ym a 6 pm. Ceux de Canon a
droite, pour des tailles de microlentilles allant de 1.0 ym a 1.8 um. Les axes des abscisses et
des ordonnées sont respectivement les plages angulaires R, et Ry,. La taille des microlentilles
est notée le long de la courbe.

Le contraste angulaire est fixé selon 'application souhaitée, par exemple le controle
de 'autofocus uniquement ou les capacités plénoptiques avancées, mais aussi selon la ca-
pacité des algorithmes a calculer les disparités entre les SAls et la précision désirée. La
valeur de contraste choisie permet de calculer la plage R, que 'on veut en général la plus
réduite possible, et la plage R, que 'on veut la plus grande possible. Ces deux plages an-
gulaires peuvent étre transposées a la pupille de sortie de I'objectif principal utilisé avec le
capteur. R, correspond a une "zone morte” de I'objectif dans le sens ou elle n’apporte pas
d’information de parallaxe. Cette information est apportée par les quatre quarts de disque
a la périphérie de I'objectif. R;, correspond a I'ouverture maximale de 'objectif utilisable
avant de voir apparaitre du crosstalk entre les microlentilles a cause d’'un angle d’inci-
dence trop élevé. Le schéma de la Figure 2.16 illustre ces différentes parties. Ce schéma
correspond au ratio 2D présenté Figure 2.5, mais projeté sur la pupille de sortie de ’objec-
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tif en fonction des angles d’incidence et de la focale. L’étendue de la zone morte dépend
du contraste angulaire fixé : pour un méme design de pixel, plus le contraste désiré est
élevé plus la zone aura tendance a étre grande, inversement plus on réduit la contrainte
plus la zone sera réduite.

Inter pixel crosstalk

a) b)

Intra pixel crosstalk

Figure 2.16. Illustration des parties utiles (A,B,C,D) et non utiles (violettes et rouges) de la
pupille de lobjectif utilisé devant le capteur. Idéalement, on doit avoir un découpage net
comme sur la figure a), mais la diffraction produit des “zones mortes” qui n’apportent pas
d’information de parallaxe (en violet sur la figure b). De plus, si l'objectif est trop ouvert,
cela peut causer du crosstalk entre les microlentilles (en rouge sur la figure b).

Par exemple, si la gestion de ’autofocus nécessite un contraste de cinq et si on se base
sur notre quad-pixel de 3.5 um dont R, = 10° et R, = 20°, il faut utiliser un objectif dont
Pouverture est plus grande que F/5.7 (angle d’incidence de R,/2 =5°) pour pouvoir tirer un
signal de parallaxe, mais plus petite que F/1.1 (angle d’incidence de R,/2 + R, =25°) pour
éviter le crosstalk entre microlentilles. Cela convient pour les smartphones modernes dont
les objectifs ont une ouverture comprise en F#1.2 et F#2.8 selon la gamme, cependant cela
peut étre un facteur limitant pour les appareils photographiques a objectifs interchan-
geables. On trouve par exemple des objectifs haut de gamme ouverts a F#0.95 qui ne per-
mettront pas d’atteindre une bonne qualité d’image a cause du crosstalk s’ils sont utilisés
a pleine ouverture. A l'inverse, il existe aussi des objectifs assez peu ouverts (par exemple
Canon[14] 600 et 800mm F#11) dont ’autofocus sera moins véloce que d’autres téléobjec-
tifs plus ouverts. Enfin, le probléme se pose en vidéo ou 'on veut pouvoir conserver un
autofocus continu mais qui sera plus ou moins dégradé selon 'ouverture choisie.

2.4 Pistes d’améliorations des performances

Dans les parties précédentes, j’ai principalement abordé I'optimisation du point de
vue de la microlentille : son rayon de courbure, sa hauteur et son positionnement. On
peut jouer sur d’autres parameétres pour améliorer les performances. Comme on I’a vu
auparavant, c’est surtout les petits pixels (globalement inférieurs a 2 um) qui nécessitent
une optimisation fine. L’effet de la diffraction est bien moindre sur des grands pixels et
leurs performances sont déja satisfaisantes. D’autre part, on cherche a réduire la taille des
pixels pour gagner en résolution spatiale. Dans cette partie, je présente des designs de
quad-pixels plus poussés qui visent a diminuer le crosstalk entre les microlentilles, puis
entre les sous-pixels.
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2.4.1 Diminution du crosstalk inter microlentilles

2.4.1.1 Barriére d’isolation de faible indice de réfraction

Il est possible de créer des barrieres d’isolation entre les microlentilles dans I’épais-
seur disponible entre le silicium et la base de la microlentille. Une barriere métallique est
certainement meilleure en termes d’isolation pure, mais d’une part elle peut absorber et
réfléchir la lumiere incidente, ce qui diminue la puissance regue, et d’autre part elle peut
étre difficile a appliquer dans le cadre de tres petits pixels car la barriére aura une épaisseur
minimale et masquera peut étre une surface trop importante du silicium. Une meilleure
solution consiste a placer des barrieres d’isolation créées dans un matériau d’indice de ré-
fraction plus faible que celui des autres couches. La Figure 2.17 montre un design de pixel
avec des barrieres d’indice n = 1.3 et de 100 nm de large sur un pixel de 1.6 pm (sous-
pixels de 0.8 pm). Ces matériaux a bas indice de réfraction existent et sont intégrables
dans le processus de fabrication d'un capteur. Samsung utilise déja ces matériaux pour
leur technologie dite "Isocell +’[59]. Dans mes simulations, le gain sur la plage R}, s’éléve

a3.7.
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Figure 2.17. Schéma des isolations en matériau n = 1.3 sur la figure a). Elles sont visibles
sur les cotés du filtre coloré en cyan. Les figures b) et c) représentent les ratios Gauche/Droite
d’un pixel de 1.6 um, sans et avec les barriéres respectivement. Le gain sur Ry, est de 3.7°

2.4.1.2  Structure gravée dans le silicium

Une autre idée est de graver une structure spécifique dans le silicium, ce qui a pour
but de diminuer le crosstalk entre les microlentilles. Cela a deux intéréts principaux : faire
en sorte que le capteur accepte des objectifs plus ouverts et le rendre plus robuste face
au CRA. L’idée de cette structure est de préserver la convergence de la microlentille a des
angles d’incidence faibles, donc de garder R, identique, mais de “casser” sa convergence
a des angles d’incidence élevés et faire en sorte que le silicium absorbe I'énergie avant
qu’elle ne passe dans la microlentille adjacente. Les détails de cette structure ne peuvent
pas étre divulgués pour l'instant.

Les figures Figure 2.18 et Figure 2.19 présentent les résultats en terme de ratio gau-
che/droite pour des sous-pixels de taille 1.75 pm et 0.8 pm respectivement. Le gain est d’au
moins 10° pour le pixel de 3.5 pm (on sort des limites de la simulation), et de 5° pour le
pixel del.6 pum. La plage angulaire R, est légérement moins bonne que les performances
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de référence. Cela est di au fait que la structure n’a pas été finement optimisée et qu’elle
dépend de la distance entre la microlentille et le silicium. Or, pour rester réaliste par rap-
port aux contraintes de fabrication, mais aussi conserver une bonne épaisseur pour le filtre
coloré, cette distance n’a pas été réduite autant que possible dans les simulations.

gixel 1.75um reference Eixel 1.75um structure
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Ratio Ratio
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Figure 2.18. Résultat des simulations en sous-pixel 1.75 pm. La figure a) présente le pixel de
référence, et la figure b) le pixel avec la structure. Le gain sur Ry, est d’au moins 10°.
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Figure 2.19. Résultat des simulations en sous-pixel 0.8 pm. La figure a) présente le pixel de
référence, et la figure b) le pixel avec la structure. Le gain sur Ry, est d’environ 5°.

J'ai basé la structure sur un procédé de gravure standard du silicium. Il serait possible
d’utiliser un procédé plus avancé, par exemple la lithographie en niveau de gris[18], pour
ajuster la forme plus finement. D’une maniére générale, la structure offre des degrés de li-
berté supplémentaires lors de 'optimisation du pixel. De plus, il est possible de généraliser
cette solution pour du dual-pixel ou du nona-pixel.

2.4.2 Diminution du crosstalk intra microlentilles

Réduire le crosstalk entre les sous-pixels est plus complexe que diminuer celui entre
les microlentilles car il est directement causé par la diffraction de la microlentille. Nous
avons essayé de simuler d’autres designs de quad-pixel, par exemple une seconde couche
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de microlentilles en nitrure de silicium, soit globale soit par sous-pixel (Figure 2.20 a) et

b). Nous avons aussi essayé de placer des barrieres d’isolation entre les filtres colorés de
chaque sous-pixel (Figure 2.20 c).

a) b) c)

Figure 2.20. Schémas de designs alternatifs de quad-pixels 1.6 pym : a) une seconde micro-
lentille, b) une seconde microlentille par sous-pixel, c) une isolation bas indice dans le filtre
coloré. Note : la microlentille en nitrure de silicium est en-dessous des filtres colorés car on

fabrique d’abord les couches inorganiques (silicium) puis les couches organiques (résines,
microlentilles).

Le meilleur résultat en termes de gains sur la plage R, est de placer des barrieres de
bas indice de réfraction en forme de croix dans le filtre coloré. On gagne alors 2° sur la

plage R,. Cependant, on perd beaucoup sur la plage Ry, environ 5°, comme on peut le voir
sur la Figure 2.21.

CFA isolation - ratio A/B
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Figure 2.21. Ratio gauche/droite du pixel avec des isolations dans la résine colorée, fabriquées
avec un matériau de bas indice de réfraction.

Les procédés de fabrication et I'utilisation de microlentilles réfractives imposent une
certaine distance entre le silicium et la microlentilles et cela devient limitant pour des pe-
tits pixels. Des technologies planaires diffractives comme les Fresnel Zone Plate, ou les
méta-surfaces pourraient aider a améliorer les performances dans ce cas. Cependant, leur
utilisation semble limitée au premier abord. En effet, il faut que 1’élément qui remplace la
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microlentille réfractive fonctionne pour une large gamme d’angles d’incidence et soit en
méme temps peu dépendant de la longueur d’onde, ce qui n’est pas le cas actuellement.
Enfin, il faut que ce nouvel élément puisse étre fabriqué dans des tailles égales ou infé-
rieures a 4 um environ pour étre utiles car les performances des microlentilles réfractives
sont trés correctes pour de grand pixels.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté mes travaux en simulations électromagnétiques d’'un
quad-pixel. Jai explicité les critéres de performance utilisés pour I'optimisation des diffé-
rents éléments du pixel, les méthodes de placement des microlentilles lorsque 1'angle du
rayon principal est non nul, et enfin j’ai montré les réponses angulaires completes, en 2D
pour un quadpixel de 1.6 um et en 4D pour le quadpixel de 3.5 um. Ces simulations sont
importantes pour mieux comprendre la formation des images par un capteur plénoptique,
mais elles se sont avérées aussi utiles pour deux autres aspects de ma thése. Le premier
point concerne le prototype réalisé au CEA. L’optimisation du pixel et les calculs des dé-
calages du CRA permettent de définir un cahier des charges précis. Ensuite, je montre
dans le chapitre suivant que 'on peut intégrer les résultats dans un logiciel de rendu par
tracé de rayons, et ainsi générer des images prenant en compte la diffraction. Ces images
de synthése m’ont permis de travailler sur les aspects de traitement d’images en avance
de phase par rapport au prototype.

Une partie de ce travail a été publiée dans le journal Optic Express[16] et les structures
développées pour réduire le crosstalk entre les microlentilles ont fait 'objet d’un brevet
déposé conjointement par Interdigital et le CEA.



Chapitre

Rendu en lancé de rayons

Dans ce chapitre, je présente une modélisation de la formation des images de sous-
ouverture (SAI) qui prend en compte a la fois 'objectif utilisé pour former 'image de la
scéne et les effets de la diffraction au sein du pixel. A partir de cette modélisation, j’ai
modifié un logiciel de rendu d’images par lancé de rayons pour qu’il prenne en compte
les réponses angulaires des pixels. Cela permet de produire des images plus réalistes du
point de vue du capteur et permet d’étudier les effets de la diffraction sur les SAls. De
plus, ces images permettent de travailler sur les algorithmes de traitement d’images sans
pour autant posséder un capteur plénoptique quad-pixel. En particulier, cet outil nous a
permis de générer un dataset d’images quad-pixel et ainsi de travailler sur des techniques
d’apprentissage profond.

Dans une premiere partie, je décris un modeéle de la fonction de flou associée a chaque
SAI basé sur la réponse angulaire. J’explique ensuite les modifications apportées a notre
logiciel de rendu pour prendre en compte la diffraction dans le pixel et je décris comment
j’ai validé la méthode. Enfin, je présente les images obtenues et étudie I'impact de la dif-
fraction en prenant comme exemple la correction des aberrations de ’objectif principal.

3.1 Différentes approches pour le rendu d’images

On peut considérer deux approches pour générer des images issues d’'un capteur plé-
noptique. La premiére est d'utiliser des images nettes, déja existantes, puis de les convoluer
avec une fonction de flou qui correspond a I'effet qu’on veut simuler. Je présente deux mo-
deles dans la partie suivante, I'un issu d’un article de 2020 sur le dual pixel, 'autre basé
sur nos connaissances des réponses angulaires. L’autre approche est le rendu en lancé de
rayons, ol une image est générée a partir d’'une scéne 3D construite au préalable.

L’avantage de la premiere approche est qu'une convolution est relativement rapide a
calculer, au plus quelques minutes selon la taille de I'image d’entrée et la taille du support
de la fonction de flou. Son principal défaut est que la méme fonction de flou est appliquée
a toute 'image. Par exemple, si on veut simuler un flou de défocalisation lié¢ a la profon-
deur, alors I'image résultante aura une profondeur constante. On pourrait éventuellement
modifier cette méthode pour générer des images avec des zones a différentes profondeurs.
Il faudrait segmenter 'image de départ selon la distance, puis générer une multitude de
kernels différents en fonction de la profondeur, et enfin convoluer chaque zone avec le bon
kernel. Bien que techniquement possible, cette méthode ne semble pas efficace, surtout si
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le nombre de zones a différentes profondeurs augmente.

L’approche du rendu en lancé de rayons peut se décliner en trois cas :

« Si les pixels sont grands (supérieurs a une quinzaine de microns), on peut s’en te-
nir a 'optique géométrique et simuler des microlentilles idéales (lentilles minces
paraxiales achromatiques). Le crosstalk entre les sous-pixels est totalement négligé.

« Siles pixels sont de taille moyenne (comprise entre 15 pm et 5 pm), un compromis
est de toujours utiliser 'optique géométrique, mais de simuler la vraie architecture
des pixels utilisés (microlentille, résine colorée, passivation, etc). C’était d’ailleurs
la méthode de simulation des pixels utilisée avant que les méthodes FDTD appa-
raissent. Le crosstalk entre les sous-pixels est approximé par les aberrations géo-
métriques du vrai empilement.

« Si les pixels sont petits (inférieurs a 5pm), approximation de 'optique géomé-
trique n’est plus valide et on doit forcément prendre en compte la diffraction par les
microlentilles de maniére précise. Je présente une méthode pour lier les réponses
angulaires a la méthode de lancé de rayon dans les parties suivantes.

Le choix de la méthode dépend du type d’images a générer. Si la profondeur est cons-
tante on peut utiliser une convolution. Sil’on cherche a simuler une image complexe dont
les objets sont a des profondeurs différentes, il vaut mieux utiliser le rendu par lancé de
rayons.

3.2 Modélisation de la fonction de flou

3.2.1 Spot diagramme et champ de lumiére

Un capteur plénoptique doit étre utilisé avec un objectif pour produire I'image. Selon
le niveau de défocus, les images d’un objet sur les quatre images de sous-ouverture (Sub-
Aperture Images, SAI) peuvent apparaitre translatées les unes par rapport aux autres et
c’est ce décalage qui permet d’utiliser les algorithmes dédiés aux champs de lumiéere. On
peut en fait considérer qu'un capteur plénoptique de type 1 (Section 1.4) échantillonne le
champ de lumieére issu de I'objectif utilisé. On définit habituellement le spot diagramme
comme I’ensemble des impacts des rayons lumineux issus d’une source ponctuelle et pas-
sant a travers le systéme optique. Il est défini pour une distance a 'objet D et pour une
position sur le capteur (x;, ys) ou un CRA (014, @cra)- Je propose ici d’étendre la notion de
spot diagramme et d’y ajouter ’angle d’incidence de chaque rayon par rapport au plan
image. Ce spot diagramme S est donc un champ de lumiere réduit qui correspond a la
paramétrisation (x, y, 0, ¢) de chaque rayon issu d'une source ponctuelle placée a une dis-
tance D, passant par 1'objectif et frappant le plan image autour des coordonnées (x;, ys).
Pour un systéeme optique idéal tous les rayons frappent exactement le plan image aux co-
ordonnées (xs, ys), mais ce n’est pas le cas en général avec un systéme optique réel qui
peut souffrir d’aberrations géométriques. S est un ensemble de rayons

S(D> Xss ys) = {Rl’ "')Ri’RN} (31)

ou les rayons ont quatre coordonnées, leurs positions sur le capteur et leurs angles d’in-
cidence

Ri = Ri(x], y!, @i, 0;) (3.2)
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(x5, Ys) and (Ocrqs @crq) sont liés par la formule optique de I'objectif f.ra :

ecra = CRAfunc (\/ xs2 + ysz) (3-3)

Qera = atan2(xs, ys) (3.4)

CRA ync peut étre calculé en utilisant un logiciel de conception optique comme Zemax ou
Code V. Un exemple a été donné dans le chapitre précédent a la Figure 2.8 qui montrait la
fonction CRA f,,, d'une lentille mince et d’un objectif décrit dans le brevet $S8320061-B2.

Le spot diagramme étendu permet de décrire plus facilement la fonction de flou dans la
partie suivante. Il faut noter que la paramétrisation du champ de lumiere se fait de maniere
plus usuelle a I'aide de deux plans, en travaillant en coordonnées (x, y, u, v) ou (x, y) sont
les coordonnées dans le plan des microlentilles et (u,v) les coordonnées dans la pupille
de sortie de l'objectif. Le choix de la paramétrisation (x, y, 9, ¢) vient des simulations des
pixels dans le chapitre précédent ol 'on étudiait leurs réponses en angle. On peut ainsi
directement utiliser les réponses angulaires données en (6, ¢), cela évite une conversion
de type 6 = arctan(|u — x|/f), ou f est la focale de 'objectif.

3.2.2 Modélisation de la fonction de flou par image de sous-ouverture

Une modélisation de la fonction de flou a été proposée par Punnappurath[62] dans le
cas du dual-pixel. Elle est valable pour une scene dont la profondeur est constante et pour
des réponses angulaires qui décroitraient de maniére linéaire. Seule la partie de droite est
calculée, celle de gauche étant obtenue par symétrie. Un disque est translaté de 0 a |2s],
s désignant le rayon du disque, puis multiplié terme a terme a un autre disque qui reste
fixe au centre. A chaque pas en translation, le produit est ajouté au résultat global, puis ce
dernier est normalisé a 1. L’équation du modéle est la suivante :

12s] .
H, = ; {C(O, 0)ocC (mz, 0)} (3.5)

ou H,, est la fonction de flou pour la SAI de droite, © la multiplication terme a terme, |.|
la valeur absolue, et C(x,y) le disque de rayon s et centré en (x,y). On peut aussi voir
ce modéle comme la fonction d’auto-corrélation d’un disque de diameétre s mais “cumulée
dans I'espace”. Un exemple du kernel produit est montré sur la Figure 3.1.

Figure 3.1. Exemple de kernel produit par le modéle de Punnappurath. Illustration tirée de
leur article[62]

A partir de la connaissance des réponses angulaires du pixel, il est possible de décrire
plus précisément la fonction de flou de chaque SAI en liant le spot diagramme de I’objectif
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aux réponses angulaires du pixel. On consideére une scéne F a une distance constante D
formant une image centrée sur les coordonnées (x;, ys) dans le plan image. Dans le cadre
de I'imagerie incohérente, 'image finale est la scéne convoluée par la fonction d’étalement
du point (Point Spread Function, PSF). Il en découle alors pour un quad-pixel :

Gsai (D5 xss ys) = F * Hsai(D5 xss ys) (36)
et
G:ZG“”:F*ZH“”zF*H (3.7)
sai sai

ou G** est I'une des SAIs (** = {A, B,C,D}), H** est la fonction de flou associée avec
I'une de ces SAIs, G est I'image finale et H la fonction de flou globale. Cette formulation
s’étend a toutes les tailles de capteur plénoptique en faisant varier le nombre de SAIs.

Je propose de décrire H** de maniére plus précise. En premiére approximation, on
peut négliger la diffraction produite par 'objectif principal et ainsi conserver une ap-
proche géométrique et utiliser la notion de spot diagramme / champ de lumiére définie
auparavant. Cette approximation peut se justifier car en général des objectifs trés ouverts
sont utilisés avec des capteurs plénoptiques. Comme on I’a vu au chapitre précédent, il
faut que l'objectif produise des angles d’incidence plus élevés que la plage angulaire R,
pour produire un signal de disparités exploitable. L’angle des rayons est donc principa-
lement affecté par le systéeme optique et ses aberrations géométriques plutot que par sa
diffraction. Etant donné une réponse angulaire par SAIL normalisée a 1 :

A= A0, 0, %, Ys) (3.8)
on peut écrire le kernel de flou par :
H (D, x,ys) = S(D, X, ys) ® A (0, 9, s, ys) (3.9)

® correspond a une "multiplication angulaire”. Cette opération pondere chaque rayon
du spot diagramme par la valeur de la réponse angulaire en fonction de I’angle d’incidence
et I'ajoute au kernel. S ® A est une carte de poids

S®A={wi,...,w,wN} (3.10)

ot les poids ont pour coordonnées (x;", y}*) et sont calculés comme suit :

wi = wi(xl,yY) = Z ri(x5, yl 0, 05) X A0}, 0, x5, Ys) (3.11)
rjES
=y =y

L’Equation (3.11) définit la multiplication angulaire pour le plan image en coordonnées
réelles, ou (x”,y}") sont les coordonnées d’intersection entre les rayons et le plan image.
Il en allait de méme pour les coordonnées spatiales du spot diagramme (x;, ys) et celles
des rayons (x",y"). Pour prendre en compte ’échantillonnage spatial du capteur il faut
additionner les rayons tombant sur les mémes microlentilles. Dans ce cas-la (x}*,y;") et
(x5, ys) sont des coordonnées entiéres et représentent les indices des microlentilles sur le
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capteur. Les coordonnées des rayons restent décimales. Soit m la taille d’'une microlentille,
ona:

w; = wi(x",y") = Z ri(x}, Y5 05, 07) X A(0), @), X5, Ys) (3.12)

erS
x}“—m/?sx}ﬁx?"+m/2
yi“’—m/25y;ﬁyiw+m/2

Finalement, le kernel de flou associé a une SAI et une distance D est donné par :

Gsai — F * Hsai — F * (S ®Asai) (313)

o

a)

b)

Figure 3.2. Kernels de flou simulés, avec Dfocys = 750mm. La premiére et la seconde ligne de
la figure a) montrent I'image d’une source ponctuelle située d z = 600mm,en mode classique
et diffractif respectivement. b) montre la méme chose mais pour une source située d z =
1100mm.

Les Figure 3.2 a) et b) montrent respectivement les SAIs d’une source ponctuelle en
défocus, devant et derriére le plan de netteté. La premiére ligne représente le kernel de
flou sans diffraction, et la seconde ligne avec la diffraction. Dans le premier cas, chaque
SAI voit un quart de pupille parfaitement délimité, mais dans le second cas, le crosstalk
entre les sous-pixels devient visible et les quarts de disques ne sont plus aussi bien dé-
coupés. Le modele de Punnapurrath fournit uniquement des disques dont I'intensité varie
linéairement de gauche a droite, mais il reste indépendant des aberrations de ’optique uti-
lisée et de ’architecture des pixels. Notre formulation permet d’inclure ces deux aspects
du systeme d’imagerie.

3.3 Simulations croisées et rendu d’images

3.3.1 Présentation de 'outil de rendu existant

La technique de rendu en lancé de rayon (ray-tracing) permet de générer des images
réalistes du point de vue de la propagation de la lumiére dans I’espace et lors de la ren-
contre avec des objets opaques ou transparents. Le principe, ici simplifié, est de lancer
des rayons depuis une position aléatoire au sein de chaque pixel du capteur, puis de les
faire se propager a travers la scéne en utilisant des équations de la physique (par exemple
Snell-Descartes lors de la traversée d’un objet transparent). Les rayons peuvent étre arré-
tés selon plusieurs conditions, par exemple lorsqu’ils atteignent une source lumineuse,
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lorsque la distance maximale de propagation sans intersection a été atteinte ou lorsqu’ils
rencontrent un matériau opaque. Les rayons reviennent ensuite avec 'information d’in-
tensité et de couleur sous la forme d’un triplet (R,G,B) et sont ajoutés au pixel d’ou ils
sont partis. Plusieurs rayons par pixel sont nécessaires pour diminuer le bruit de lancé de
rayon.

Une version de PBRT v2 ([60, 61]) a été modifiée par ’équipe avec laquelle je travaillais
pour simuler un capteur plénoptique. Je me suis basé sur cette version pour développer la
méthode permettant de simuler les effets de la diffraction. Elle permet de placer une grille
de microlentilles devant un groupe de pixels pour former un capteur plénoptique. Elle offre
aussi la possibilité de simuler des surfaces sphériques ou asphériques, ce qui permet de
créer et d’'utiliser un objectif photographique complexe au lieu du sténopé habituel. Enfin,
les formules de Cauchy et de Sellmeir ont été implémentées, ce qui permet de prendre en
compte des effets de chromatisme. Cependant, comme tous les outils de rendu existants,
elle se base sur une approche purement géométrique, méme au niveau des pixels. Une
microlentille idéale ne peut que produire des réponses angulaires parfaites, comme illustré
dans les Figure 3.4 a) et Figure 3.4 b). De plus I’angle d’incidence maximal 6}, vaut :

taille sous-pixel

0; = arctan (3.14)

focale de la microlentille
La plage angulaire R, vaut toujours 0 et le crosstalk entre les sous-pixels n’est pas pris
en compte. Cela est di au fait qu’en optique géométrique et dans le cadre d’un capteur
plénoptique de type 1, un rayon partant d’'un sous-pixel ne pourra jamais avoir un angle
d’incidence qui n’est pas compris dans le quart de cone que le sous-pixel est censé couvrir.
Plus simplement, dans le cas d’un dual-pixel par exemple, le sous-pixel de droite ne peut
recevoir des rayons venant de la droite comme illustré sur la Figure 3.3.

A
v
A
v

v X

Figure 3.3. Probléme de loptique géométrique pour la simulation de la diffraction. Une mi-
crolentille idéale placée a une distance au capteur égale a sa distance focale (configuration
d’un capteur plénoptique de type 1) ne permet pas aux sous-pixels de recevoir des rayons
venant de toutes les directions. Les rayons ne respectant pas la relation de conjugaison sont
stoppés.

3.3.2 Méthode d’intégration des réponses angulaires

La méthode consiste a ajouter 'information d’intensité et de couleur d’un rayon non
seulement au sous-pixel d’ou il est parti, mais aussi aux autres sous-pixels adjacents placés
sous la méme microlentille (Figure 3.4c). En procédant ainsi, chaque sous-pixel est capable
de voir virtuellement toute la microlentille et pas seulement un quart. Avant d’ajouter le
rayon a un sous-pixel, on le pondere par la valeur de la réponse angulaire (Figure 3.4 d)
correspondante. L’algorithme détaillé étape par étape est le suivant :
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« Unrayon est lancé depuis un sous-pixel jusqu’a la microlentille (celui de droite dans
la Figure 3.4 c).

« L’angle d’incidence (¢, 0) est calculé aprés le passage par la microlentille. Si le CRA
est corrigé on calcule aussi (¢crq, Ocra)-

+ On laisse le rayon se propager a travers la scéne, produisant un triplet (R,G,B).

« On lit la réponse angulaire et on calcule les puissances absorbées P,y pour les 4
sous-pixels en fonction de I’angle d’incidence. On utilise une interpolation linéaire
2D (4D si le CRA est corrigé).

« Les valeurs (R,G,B) sont pondérées par P,,s (Figure 3.4 d) selon le sous-pixel puis
ajoutées.

A 1 x,"’ ‘\‘
3 <+ yam
o) 0 R/
E:): ." oY
¥ +(rgb) o f+B(rg,b)  y/+a(rgb)
G —
-0, 0 0, 6
a) b) c)

Figure 3.4. a) et b) montrent la procédure de lancé de rayon classique et la réponse angulaire
idéale produite. c) et d) montrent notre méthode et la réponse angulaire réelle.

On continue d’utiliser des microlentilles idéales pour cette méthode. En effet, si I'on
simulait le vrai design du pixel, il y aurait un conflit entre les effets de la diffraction que
'on simule via notre méthode et les aberrations géométriques de la surface sphérique de la
microlentille. Il faut aussi adapter 'ouverture de la microlentille a I'ouverture de I’objectif
utilisé : on veut que les rayons passent tous par la pupille de 'objectif principal et faire en
sorte qU’ils parviennent tous jusqu’a la scéne. En effet, le logiciel fait que si un rayon ne
passe pas par la pupille de sortie de 'objectif, il est arrété et donc cela augmente le bruit
de lancé de rayon.

Bien que notre méthode d’intégration des réponses angulaires différe légérement de la
formulation de la PSF présentée dans la partie précédente, des similarités sont présentes.
On retrouve en particulier le fait de pondérer l'intensité du rayon en fonction de I’angle
d’incidence. Cette méthode n’est pas limitée au quad-pixel et peut étre facilement éten-
due a toutes les tailles p de capteur plénoptique. Il suffit de pondérer et d’ajouter chaque
rayon partant d’un sous-pixel aux p? — 1 autres sous-pixels. Comme une seule simulation
électromagnétique pour un angle d’incidence donné fournit les puissances absorbées par
tous les sous-pixels, le nombre de simulations requises n’augmente pas. En outre, plus la
taille de la microlentille diminue plus les effets de la diffraction s’accentuent et doivent
étre pris en compte. D’un point de vue des simulations FDTD, cela est assez rentable car
le temps de simulation est proportionnel a la surface de la microlentille. On considére en
effet que la hauteur du pixel varie peu, on conserve environ 4 pm de silicium et au moins
500 nm de résine colorée quelle que soit la taille des microlentilles. Par contre, une limi-
tation potentielle de cette méthode est le temps de lecture des réponses angulaires et leur
interpolation : il faut procéder a p? interpolations quadri-linéaires lors du lancé de rayons.
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3.3.3 Validation

Dans cette partie, je présente deux expériences qui visent a valider la méthode. Le but
est de reproduire la réponse angulaire des simulations FDTD al’aide d’'un rendu PBRT. On
considére un capteur constitué d’une seule microlentille et de 4 sous-pixels de 1.75 pm.
Dans PBRT, la source lumineuse et la caméra ne peuvent pas se voir directement donc il
faut forcément un objet qui réfléchit la lumiere. On place donc la source derriere la caméra
et une texture blanche lambertienne devant. Dans la premiére expérience, on place un
disque de 5mm a 1 m du pixel, cela doit simuler une source ponctuelle. En déplacant ce
disque sur les axes x et y, on simule plusieurs angles d’incidence. On doit ensuite passer
des coordonnées (x,y) aux coordonnées (¢, ). Pour ce faire, on utilise une interpolation
linéaire en mode backward.

lambertian lambertian texture Pabs P
texture

abs

5 10 15 35 40 45
+—> — —
 —— Quad-pixel +
Quad-pixel virtual filtering
Light source at infinity Light source at infinity EREN :_s’
a) b) 0)

Figure 3.5. Description des expériences. La premiére (a) simule un disque qui se déplace
dans le champ. La seconde (b) est un plan infini dont on filtre les angles d’incidence avant
le capteur. Le disque et le plan sont définis comme des objets lambertiens. Dans Uexpérience
2, 'illumination varie avec 0 et une étape de normalisation est nécessaire (c).

Dans une seconde expérience, on place un plan infini, blanc et lambertien. Les rayons
peuvent venir de toutes les directions sur le capteur, mais au lieu de fournir les réponses
angulaires completes, on fournit des réponses angulaires avec des zéros partout sauf a
I'angle d’incidence que 'on veut tester. On simule alors une source collimatée étendue.
En changeant a chaque fois I’angle d’incidence de test, on reconstruit la réponse angulaire
pas a pas. L’avantage de cette méthode est qu’elle fournit une réponse angulaire directe-
ment, il n’y a pas besoin de transformation de coordonnées. Il faut néanmoins normaliser
les données car le filtrage en angle fait varier I'illumination selon 6. Cela vient de I'in-
terpolation linéaire des réponses angulaires car le maillage en angle a un pas Af de 5°.
Si le maillage était beaucoup plus fin cet effet serait négligeable. Les rayons peuvent étre
lancés avec un angle 6 compris dans [0 — A6, 0 + Af] et ¢ compris dans [¢ + A, ¢ + Ag].
L’illumination augmente lorsque 6 augmente et les sous-pixels recoivent plus de lumiere
qu’attendu. Le probléme est schématisé sur la Figure 3.5 c). Le terme de normalisation est
donné par :

N = 2A¢ X fi .o [tan® (6 + A9) — tan®(0 — A) ] (3.15)
SN——

(2) (b)

ou (a) est la portion de surface délimitée par ¢ + Ag et (b) est la fraction de disque
délimitée par 6 + A6.
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Pour les deux expériences il est nécessaires de tirer un grand nombre de rayons pour
reconstruire les réponses angulaires. En effet, dans I'expérience 1 il faut réussir a toucher la
cible qui est visible dans un cone de 0.3° environ (disque de 5mm a 1m); dans 'expérience
2 il faut réussir a passer le filtrage en angle. On lance 2?Y rayons par sous-pixel soit 222
rayons au total pour chaque point de mesure.

La Figure 3.6 montre la réponse angulaire du sous-pixel A pour les 2 expériences de
validation. Ces résultats sont calculés pour les mémes angles d’incidence et sont norma-
lisés a 1. Les 2 expériences donnent des résultats trés proches de la réponse angulaire des
simulations. On constate des différences dues a I'interpolation pour ré-échantillonner les
résultats sur la méme grille en angle, et potentiellement dues au passage entre les coor-
données (x,y) a (¢, 0) pour 'expérience 1.

abs
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Figure 3.6. Comparaison des réponses angulaires : a) celles des simulations FDTD, b) Expé-
rience 1, ¢) Expérience 2. Note : comme dans le chapitre précédent, il faut faire tourner le
graphique d’un demi-pas (7.5°) dans le sens horaire a cause de la colorisation du maillage
de Matlab.

3.4 Application a un capteur quad-pixel

3.4.1 Exemple d’images générées avec PBRT modifié

Dans cette partie, je présente des exemples d’images générées avec notre outil de rendu
modifié. J'utilise un capteur de 5.95 X 5.95 mm avec des sous-pixels de 1.75 um pour un
total de 1700 x 1700 microlentilles. Les objectifs utilisés sont ceux décrits dans le brevet
US 8,320,061 B2 (objectif grand angle) et US 9,316,810 B2 (télé-objectif avec un design de
périscope), respectivement appelés ML-1 et ML-2 par simplicité. Ils sont représentés dans
la Figure 3.7 et sont destinés a étre des objectifs pour téléphones. Le CRA est corrigé sur le
capteur pour ces 2 objectifs. On lance 128 rayons par sous-pixels pour obtenir une bonne
qualité d’'image. Dans cette partie, les images présentées ne sont pas dématricées : en effet
PBRT fournit directement des images RGB. On utilise plusieurs mires différentes (ABCD,
ou I'ISO-12233) en tant que textures planes pour tester le rendu (Figure 3.7c)). On uti-
lise aussi des sceénes 3D, principalement San Miguel pour avoir une scene avec différents
objets a différentes profondeurs (https ://www.pbrt.org/scenes-v2.html). La scéne San Mi-
guel est une modélisation crée par Guillermo M. Leal Llaguno d’un hotel a San Miguel
de Allende, au Mexique. Elle est assez riche en éléments (piliers, arbres, tables, etc) et on
peut y déplacer la caméra virtuelle pour générer plusieurs images prises d’'un point de
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vue diftérent. Sur la Figure 3.8 d) la table au premier plan se situe a environ 3 metres, et
I'arriere plan a une dizaine de meétres. Les exemples sont présentés dans la Figure 3.8

Vi. “i fek 3 L 3.6 3
il Gy omaNs
a)

Figure 3.8. Exemples d’images de synthése utilisant objectif ML-1. (a) et (b) montrent la
SAI-A des 2 mires utilisées. (c) montre la SAI-A de la mire ABCD rendue avec les réponses
angulaires pré-interpolées et corrigées par un “flat”. (d) montre un point de vue de la scéne
San Miguel.

On constate des artefacts (des lignes lumineuses ou sombres) sur les images des SAIs.
Elles sont dues a I'interpolation linéaire qui est utilisée pour calculer le poids du rayon
a partir des réponses angulaires des simulations FDTD. Habituellement, pour un CRA
constant (ou non corrigé) 'interpolation linéaire suffit car nos simulations électromagné-
tiques sont maillées relativement finement en angle. Cependant, le maillage en ¢.., et
Ocrq est beaucoup plus large, ce qui entraine ces artefacts lors de I'interpolation en 4D.
Il est difficile de mailler ¢, et 8.., plus finement car chaque simulation FDTD est assez
longue. Typiquement, nos simulations de quad-pixels 3.5 pm prenaient entre 45 minutes
et une heure selon la puissance de calcul disponible. Celles pour des quad-pixels de 0.8 pm
prenaient entre 10 et 20 minutes. De plus pour chaque point de mesure en CRA, il faut en-
suite mailler en angle d’incidence ¢ et 6. Plusieurs solutions seraient envisageables pour
répondre a ce probleme sans forcément augmenter le nombre de simulations. On peut
par exemple pré-interpoler les réponses angulaires en dehors de PBRT, et lui laisser faire
une interpolation linéaire 4D lors du rendu pour éviter de trop dégrader les performances.
On pourrait aussi tenter de trouver ou de définir une base de fonctions en 4 dimensions
sur lesquelles faire une projection des réponses angulaires. On donnerait alors a PBRT
les coeflicients de cette décomposition. Enfin, on pourrait chercher un modéle analytique
simplifié des réponses angulaires. J’ai choisi de pré-interpoler les réponses angulaires en
utilisant la méthode "quadri-cubique”. Cela permet de lisser légérement les réponses, et
I'interpolation linéaire de PBRT produit moins d’artefacts. J'utilise aussi une image “flat”
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qui divise pixel a pixel chaque image générée. Cela permet de supprimer les variations de
flux restantes. La différence est visible entre les Figure 3.8 b) et c).

3.4.2 Impact de la diffraction sur les SAls

Dans cette partie, on utilise I'objectif ML-1 avec une mise au point a 750 mm du cap-
teur. La sceéne est la mire ABCD placée a 500 mm. Le défocus est volontaire car il faut
montrer les décalages entre les SAIs, mais il est relativement réduit car on veut quand
méme pouvoir discerner les lettres. On utilise des microlentilles de 3.5 um et de 1.6 pm en
mode classique puis en mode diffractif. Seule la microlentille de 3.5 pm a fait I’objet d’'une
analyse complete en CRA. Les réponses angulaires de celles de 1.6 um ont seulement été
calculées en CRA constant et nul. On montre seulement quelques centaines de pixels au
centre du capteur sur la Figure 3.9, la ou le CRA est nul.

SAI-A SAI-D SAI-A SAI-D

difference difference

diffr. / class. i H.l ' diffr. / class. -,l'. ™ h r
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0.8 um photodiode 1.75 um photodiode

Figure 3.9. SAI A et D pour les sous-pixels de taille 0.8 pm et 1.75 pm, en mode classique
et diffractif. La différence entre le mode classique et le mode diffractif est montrée sur la
gauche a chaque fois.

Avec la microlentille de 1.6 pm les décalages sont encore visibles, ce qui prouve qu'un
signal de disparités peut étre extrait. Le crosstalk entre les SAIs reste trés présent (visible
sur la différence qui est assez marquée) et peut éventuellement mettre a mal les perfor-
mances d’'un autofocus par exemple. Au contraire, la microlentille de 3.5 pm est assez peu
impactée par le crosstalk entre SAIs, la différence entre le mode classique et diffractif est
tres limitée.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, je me suis appuyé sur les connaissances acquises lors des simulations
d’un quad-pixel pour modéliser la formation des Images de Sous-Ouverture. Ce modéle lie
d’une part 'optique utilisée pour produire 'image sur le capteur, et d’autre part la réponse
angulaire des sous-pixels. Cette formulation pourra potentiellement servir a ’avenir si
I'on veut optimiser conjointement 'optique principale et 'architecture des pixels. Avec
la méme notion de multiplication angulaire, j’ai modifié un outil de rendu qui permet
maintenant de prendre en compte les effets de la diffraction dans les pixels. Cet outil
est trés important car il permet d’étudier les algorithmes de traitement d’images sans
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forcément avoir un vrai capteur plénoptique quad-pixel (ni commercial, ni un prototype
qui n’a été fabriqué que plus tard). Cet outil a permis de générer un dataset qui a servi
de base a des entrainements de réseaux et neurones via des techniques d’apprentissage
profond. C’est ce que j'aborde dans la partie suivante. Il permet aussi d’étudier I'influence
de I’architecture d’un pixel plénoptique, typiquement la taille des sous-pixels, leur nombre
ou les structures comme les DTI. La visualisation peut se faire de maniere plus directe, sur
des images de mires ou de scénes 3D, au lieu de se faire sur des diagrammes de réponses
angulaires. La méthode de rendu a été publiée dans notre article Optic Express de 2019[16]
ou 'on présentait au préalable les simulations FDTD du chapitre précédent.



Chapitre

Traitement de 'image

Le traitement d’image associé aux caméras plénoptiques et aux matrices de caméras est
un domaine de recherche qui existe depuis déja plusieurs années (Lytro, 2005 par exemple).
Cependant I’apparition des capteurs plénoptiques de type 1 "minimalistes” et intégrés, le
dual pixel en téte, est beaucoup plus récente (Canon 70D, 2013). Le traitement d’image
associé est donc un sujet de recherche actuel et encore relativement peu abordé. On peut
citer les développements du mode portrait (bokeh artificiel par segmentation du premier
et de l'arriere plan, Figure 4.1) pour les smartphones par Google[27, 81, 88] a partir de
2018, 'extension de I’angle de vue par Vandame([78] en 2018 également, la suppression de
réflections[63] en 2020, ou 'extension de la profondeur de champ(1, 2] en 2020 et 2021 .
Dans ce chapitre, je présente le travail réalisé sur les algorithmes de traitement d’images
consacrés au quad-pixel.

Figure 4.1. Isolation d’une personne et de I'arriére-plan en utilisant I'information de profon-
deur d’un dual-pixels d’un smartphone Google.

En utilisant Poutil de rendu présenté dans le chapitre précédent, j’ai généré une base
de données d’images que j’ai ensuite utilisée pour étudier différents algorithmes de traite-
ment d’images. L’objectif est de concevoir une chaine de traitement dédiée spécifiquement
au quad-pixel, en utilisant a les fois des approches conventionnelles mais aussi basées sur
des réseaux de neurones. Je présente dans un premier temps une méthode de correction
des aberrations de I'objectif et je compare les performances selon la taille de la microlen-
tille utilisée. Cela permet aussi de comprendre I'impact de la diffraction de la microlentille

45
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sur les algorithmes de traitement d’image. Je présente ensuite plusieurs pistes d’utilisa-
tion de réseaux de neurones et de méthodes d’apprentissage profond pour le quad-pixel.
La premiere concerne le dématricage couleur, la deuxiéme est une tentative de réduire le
crosstalk entre les images de sous-ouverture (SAI), et la derniére est 'estimation passive
de la profondeur. Ces expérimentations sont pour l'instant indépendantes mais peuvent
potentiellement servir de briques de base pour un pipeline de traitement d’images plus

global.

4.1 Base de données d’images

L’outil de rendu présenté au chapitre précédent a permis de générer plusieurs lots
de 35 images de 3400 x 3400 pixels de coté, en utilisant un capteur quad-pixel de 3.5 pm
et 'optique de smartphone décrite dans le brevet US 8,320,061 B2. Les microlentilles sont
translatées pour corriger le CRA en suivant sa fonction CRA ¢, trouvée a partir du logiciel
de conception Optics Studio (Zemax). Un lot comprend 23 images issues d’une scene 3D
et 12 images placées comme texture plane. La mise au point de 'optique est faite a 1 metre
pour la majorité des scenes, cependant j’ai aussi fait quelques rendus avec une mise au
point a 5 meétres sur la scéne San Miguel. L’exemple présenté sur la Figure 4.2 c) est le
seul cas particulier ou la mise au point a été faite a 20 centimétres et 40 centimetres car la
cameéra est tres proche de la table.

Figure 4.2. Exemples d’images de notre base de données. a) et c) sont issues de la scéne San
Miguel, b) est la carte de profondeur de a), et d) est une photo personnelle placée comme
texture plane.

Les différents lots d’images correspondent a plusieurs parametres différents. Le pre-
mier a été généré sans diffraction, c’est a dire en mode purement géométrique. Le second
a été généré avec notre méthode de lancé de rayons modifiée et les réponses angulaires
du quad-pixel de 3.5 pm. Dans ces deux cas, I’objectif est ouvert a F#2.2. Enfin, nous avons
aussi généré les cartes de profondeur associées aux scenes 3D. Elles sont données direc-
tement en metres et servent de vérité terrain pour 'entrainement des réseaux dédiés a
I’estimation de profondeur. On peut les convertir en carte de disparités en utilisant I'Equa-
tion (1.5).
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4.2 Rappels d’éléments en traitement d’images

Dans cette partie, je défini notations et je rappelle les notions que je vais utiliser au
cours de ce chapitre pour les deux approches de traitements d’image. Les parties block-
matching, précision sous-pixellique et transformation locale sont utiles pour comprendre la
correction des aberrations. Les parties convolutions discrétes et fonctions d’activation ex-
pliquent les notions a la base des réseaux de neurones convolutifs. Enfin, la partie fonctions
de cout est utile pour les deux approches.

4.2.1 Rappels sur 'algorithme de block-matching

L’algorithme de block-matching permet de mesurer un déplacement (dans notre cas,
les disparités) entre deux images A et B, pixel par pixel. Le principe est le suivant : on
extrait une sous-image P centrée autour d'un pixel p de 'image A. Cette sous-image est
appelée patch en anglais, j’utiliserai ce terme par la suite. On déplace ce patch dans I'image
B et pour chaque position, on calcule la valeur d’une fonction de cotit qui estime la simili-
tude entre P et le patch de 'image B a la méme position. La différence entre les coordon-
nées du pixel p sur 'image A et les coordonnées ou la fonction de cotit est minimale (ou
maximale) sur 'image B donne un vecteur de déplacement. On définit souvent une fenétre
de recherche W réduite et centrée sur les coordonnées du pixel p au sein de 'image B pour
limiter les calculs et éviter de parcourir toute 'image B a chaque fois. Dans notre cas, il
n’existe que des translations entre les SAls. Ainsi, il n’est pas nécessaire d’ajouter des pa-
rametres supplémentaires a la méthode ci-dessus, par exemple pour prendre en compte
une éventuelle rotation ou un facteur de zoom.

X (Dx,Dy)

Image A Image B

Figure 4.3. Illustration de I’algorithme de block-matching. Le patch P en orange est extrait
de I'image A puis déplacé au sein de I'image B. Pour chaque position, la fonction de coiit
est calculée. La position minimisant ou maximisant la fonction choisie donne la valeur du
déplacement (Dy, D) représenté en bleu sur I'image de droite.

4.2.2 Fonctions de colt

Différentes fonctions de cott existent et je présente les plus utilisées dans cette partie.
Une des plus utilisée est 'erreur moyenne quadratique (MSE) et sa version non moyen-
née (SSD) :

N
1
MSE = — ;(Ai ~ B)? (4.1)
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N
SSD = Z(A,- — B;)? (4.2)
i=0

Le PSNR est une mesure en dB communément utilisée pour comparer deux images,
plus sa valeur est élevée plus les images sont similaires. Elle dépend de la MSE et de la
valeur maximale d’un pixel (255 pour une image codée sur 8 bits, 1 pour une image nor-
malisée) :

max? )

MSE

On trouve aussi la somme des différences absolues (SAD) et sa version moyennée
(MAD) :

N
SAD = Z |A; — B (4.4)
i=0
1 N
MAD = — Z |A; — B (4.5)
i=0

Enfin, la corrélation normalisée (ZNCC) est définie comme suit :

SN (Ai = pa) X (B; — p1p)
OAOB

ZNCC = (4.6)

avec pi4 et up les moyennes des images A et B, et o4 et op leurs écarts types.

Les articles de revue de Brown[9] ou Huang[40] présentent des techniques de block
matching plus avancées et d’autres fonctions de cotit. Hirschmuller[38] compare plusieurs
associations de block-matching/fonctions de cott. Il en ressort que la fonction de cotit doit
étre adaptée selon la méthode utilisée. Cela est aussi valable dans le cas des réseaux de
neurones et de ’apprentissage profond ou 'on peut définir des fonctions de cotlt selon
le probléme a résoudre (par exemple la restauration d’images[89], ou 'estimation de pro-
fondeur monoculaire[15]...).

4.2.3 Précision sous-pixellique

La méthode de block matching définie précédemment évalue un déplacement au pixel
prés, mais il est possible de raffiner le déplacement. Au lieu de simplement garder la coor-
donnée ou la fonction de colit est minimale, on peut sauvegarder ses valeurs pour les pixels
voisins. On obtient alors des points avec trois coordonnées (Dy, Dy, F). Par exemple, en
faisant passer une parabole par ces points et en calculant analytiquement son minimum,
on peut obtenir une précision sous-pixellique sur les déplacements.

4.2.4 Transformation locale des pixels

D’une maniere trés générale, il existe deux fagons pour appliquer une transformation T
(translation globale, rotation, fonctions plus complexes...) a une image. On peut calculer
une projection de 'image de départ vers 'image d’arrivée : c’est le "mode” forward. Si
la transformation est inversible, on peut partir de I'espace d’arrivée et lire les pixels de
I'image de départ, c’est le “mode” backward.
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Figure 4.4. Interpolation effectuée en foward (a) et en backward (b).

42.4.1 Forward

En mode forward, on parcourt I'image d’entrée en calculant la transformation pour
chaque coordonnée en pixels. On vient ensuite copier le pixel dans I'image d’arrivée de-
puis 'image d’entrée. On parle de splatting en anglais. Le splatting peut étre réalisé au
plus proche voisin (on copie juste le pixel a la bonne coordonnée arrondie) ou suivre une
méthode d’interpolation (linéaire, cubique, ...) ou 'on vient étaler la valeur du pixel d’en-
trée sur plusieurs pixels de I'image de sortie, avec un certain coeflicient qui dépend de
I'interpolation choisie et des parties décimales des coordonnées d’arrivée. Le probleme de
la méthode forward est qu’elle peut produire des pixels vides dans 'image d’arrivée, selon
la transformation effectuée. De plus, le mode forward nécessite la gestion d’une carte de
poids si P'on vient ajouter plusieurs valeurs a la méme coordonnée de 'image d’arrivée.
L’étape finale consiste a diviser I'image d’arrivée par la carte de poids pour assurer la
bonne normalisation des valeurs.

4.2.4.2 Backward

En mode backward, il faut pouvoir inverser la transformation T. On parcourt I'image
de sortie en calculant T~! pour chaque coordonnée en pixels. On lit alors le pixel de I'image
d’entrée aux coordonnées trouvées et on le place dans le pixel courant dans 'image d’arri-
vée. De cette facon, on empéche I’apparition de pixels vides car on parcourt toute 'image
d’arrivée et la gestion d’une carte de poids est inutile. C’est donc cette méthode qui est
choisie préférentiellement lorsque c’est réalisable. De la méme maniere que le forward,
on peut travailler au plus proche voisin (on lit un seul pixel dans 'image d’entrée) ou on
peut suivre une méthode d’interpolation (linéaire, cubique, Lanczos...) en lisant plusieurs
pixels de 'image d’entrée et en en faisant la moyenne pondérée, ou la pondération dépend
de l'interpolation choisie.

4.2.4.3 Fonctions d’interpolation

La méthode d’interpolation dépend de la partie fractionnaire des coordonnées trou-
vées apres le calcul de la transformation T ou T~!. La valeur du pixel est multipliée par
un noyau K dont la taille est variable selon la méthode considérée[34] (Figure 4.5). On
peut prendre un exemple sur une seule dimension avec X = E + F, X la coordonnée apres
transformation, E sa partie entiere et F sa partie décimale. Au plus proche voisin, on se
contente d’utiliser E ou E + 1 selon 'arrondi. L’interpolation linéaire donne un noyau de
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taille 2 défini par K = [1 — F, F]. Pour une interpolation de Lanczos, le noyau a quatre
coefficients définis par K; = sinc(F)sinc(F/a;) avec aj=1234 = {—1,0,1,2}. Pour passer en
deux dimensions, on peut calculer ces noyaux pour les deux dimensions séparément puis
faire leur produit tensoriel pour obtenir une matrice de coefficients (4 dans le cas linéaire,
16 avec Lanczos par exemple).

1.5 1.5 15 1.5

1 %o 1 * 1 % 1 -
0.5 0.5 0.5 0.5

0 0 0 0
0SS 2 P o 2 o 2 Lo 2

Figure 4.5. Exemple de kernels d’interpolation, dans I’ordre : plus proche voisin, linéaire,
cubique et sinus cardinal. Illustration tirée de Boomgaard[77].

4.2.5 Limite du block matching dans le cas du quad-pixel

La variation de la PSF entre les images de sous-ouverture peut dégrader la précision de
I’algorithme de block-matching. On peut comparer deux cas simples : un systeme stéréo
composé de deux caméras identiques placées cote-a-cote, et un capteur plénoptique quad-
pixel idéal. Si on considere une source ponctuelle légerement en défocus, alors le systéeme
stéréo va produire deux images qui seront translatées entre elles (Figure 4.6 a). Le capteur
quad-pixel va produire quatre images de sous-ouverture qui sont en fait des quarts de
disque (Figure 4.6 b), on a représenté uniquement les deux SAls supérieures). La ligne
rouge représente le milieu de la scéne : 'axe de la source est au milieu des deux caméras
dans le cas du systéme stéréo, il est centré sur le capteur dans le cas du quad-pixel.

HENd kLM
a) b)

Figure 4.6. Comparaison de I’application de I’algorithme de block matching sur un systéme
stéréo (a) et sur un quad-pixel (b). On a représenté uniquement les deux SAIs supérieures.
Dans le premier cas il est possible de trouver une seule valeur de translation qui annule la
fonction de coiit. Les PSF en miroir du quad-pixel ont tendance a empécher cette unicité car
il reste toujours un résidu, quelle que soit la translation.

Lorsqu’on applique I’algorithme de block-matching au premier cas, on trouve une
seule position qui minimise la fonction de cott car la PSF est la méme pour les deux
caméras. En revanche les PSF en miroir des SAIs peuvent empécher I'unicité du minimum
de la fonction de cotlt, d’ou la dégradation de la précision. C’est d’autant plus vrai si on
considere un quad-pixel réel, avec du crosstalk entre les SAIs (Figure 3.2), au lieu d’'un
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quad-pixel parfait. On a le choix de comparer deux SAIs entre elles, ou alors de comparer
une SAI par rapport a la somme des quatre SAIs. Je n’ai pas comparé la précision des deux
approches et dans la suite de ce chapitre, j’ai utilisé le block matching entre une SAI et
leur somme.

4.2.6 Convolutions discretes

Une convolution permet de filtrer une image par un noyau de convolution (kernel) et
d’obtenir des fonctions variées, comme une réduction du bruit ou la détection de contours.
Sil'on appelle I, I'image en entrée, Iy I'image filtrée et K le filtre de taille s, les pixels de
I¢ sont calculés suivant :

fl:
._l

s—1

I(i j) = Ie( [ ]+kj [%]H)xK(k,l) 4.7)
0 =0

>~
Il

ou [x] estla partie entiére de x. Dans le cas d’un réseau de neurones convolutif, les poids de
chaque convolution est un parametre libre que le réseau met a jour a chaque itération. De
plus, le pas de déplacement du noyau, que 'on appelle stride en anglais, peut étre variable.
L’équation ci-dessus correspond a un stride égal a 1, mais il est possible de déplacer le
noyau avec un stride plus élevé. Cette technique est par exemple utilisée dans un réseau
de neurones pour diminuer la résolution spatiale d’'une image d’un facteur 2 dans les
deux directions, en utilisant un kernel de taille 2 et un stride de 2. En effet quatre pixels de
I'image d’entrée contribuent a un seul pixel de I'image filtrée. Note : il existe des méthodes
non convolutives pour réduire les dimensions d’une image, par exemple le max-pooling
ou |’average-pooling ou 'on prend le maximum ou la moyenne d’un patch de pixels.

4.2.7 Fonctions d’activation

Les réseaux de neurones entiérement convolutifs appliquent des fonctions d’activa-
tion, apres chaque convolution, a tous les pixels. Cela permet d’apporter des non-linéarités
dans I’architecture du réseau, une convolution seule étant linéaire. Ces non-linéarités per-
mettent au réseau de changer la représentation des données et au final de réaliser des
fonctions complexes[75].

La plus connue, et celle que j’ai le plus utilisé, est la fonction ReLU (Rectified Linear
Unit) définie par :

x>0
ReLU(x) = max(0,x) = {x S_l *= (4.8)
0 sinon

Si l'on souhaite estimer des disparités, il faut que les valeurs des pixels puissent étre
positives ou négatives. On peut alors utiliser des fonctions comme la tangente hyperbo-
lique ou sa version linéarisée ”hard tanh” :

eX — e

tanh(x) = Te‘x (49)
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Msix>M
hardTanh,, ;(x) = {-msix < —-m (4.10)

X sinon

4.3 Correction des aberrations

4.3.1 Principe

Dans cette section, je présente un algorithme qui vise a corriger les aberrations de I’ob-
jectif principal. Habituellement, si un objet est en dehors de la zone de netteté, son image
n’a pas la méme position sur chaque SAIL Ce décalage est la disparité p et les algorithmes
plénoptiques sont basés sur cette disparité[55].

Cependant, méme si un objet est dans la zone de netteté, des disparités peuvent ap-
paraitre a cause des aberrations de 'optique principale (Figure 4.7). On peut mesurer ces
disparités puis les corriger, ce qui améliore la qualité des images. Les gains dépendent de
la nature des aberrations, certaines se corrigent mieux que d’autres, et aussi du nombre
de sous-pixels par microlentille. Plus ils sont nombreux, plus on peut corriger des aberra-
tions complexes. La correction est utile (et possible) seulement si le spot diagramme est
plus grand qu’'une microlentille.

D PD-A D PD-B D PD-C D PD-D

SAI-A SAI-B
008e0” y
(
i i
T ey e

a) " b) o)

Figure 4.7. Aberrations de l'optique principale vues par un capteur quad-pixel. (a) montre
une aberration sur un coin du capteur ou les rayons orange et jaunes ne convergent pas au
méme point, contrairement aux rayons bleus au centre. Les figures b) et c) représentent les
microlentilles et les SAIs du quart supérieur droit du capteur. b) montre Uimpact des rayons
sur les microlentilles. ¢c) montre les quatre SAls et I'impact des rayons sur les sous-pixels.
L’écart de position A sur les microlentilles se traduit par des disparités p sur les SAIs.

La méthode de correction consiste a prendre une photo d’un objet fortement texturé
(typiquement une mire de bruit, Figure 4.8) et parfaitement mise au point. On utilise en-
suite la technique de block-matching pour calculer les disparités entre les SAIs et une
référence. Cette référence peut étre une unique SAI, ou bien leur somme. On obtient une
carte de translation AX et AY par pixel, par SAI et par couleur. On transforme chacune
des SAIs en translatant leurs pixels de la valeur opposée de la carte des translations. Dans
notre cas, la translation est opérée par une interpolation de Lanczos en mode forward.

Cette correction permet d’améliorer la qualité des images[8], moyennant une acquisi-
tion d’une mire de bruit. Elle est également nécessaire lors de I'estimation de la profondeur.
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a) b)

Figure 4.8. Mire de bruit blanc a gauche, bruit bleu a droite. La couleur du bruit fait référence
a ses fréquences spatiales. Les fréquences spatiales d’un bruit blanc ont toutes la méme
énergie, tandis que pour un bruit bleu les hautes fréquences sont plus présentes que les basses
fréquences. Illustrations tirées de http ://momentsingraphics.de/BlueNoise.html.

En effet, il faut isoler les disparités dues a la profondeur de celles dues aux aberrations[81].

4.3.2 Comparaison des performances selon le niveau de diffraction

J’ai appliqué cet algorithme sur des images issues d’'un quad-pixels de 1.6 pm, au centre
et dans les coins. Les réponses angulaires du quad-pixel 1.6 pm sont décrites dans le cha-
pitre 3 (Section 2.1.4). Comme le CRA n’a pas été entierement simulé pour ce pixel (con-
trairement au 3.5 pm), je simule seulement des portions de capteurs de 150x150 microlen-
tilles en considérant que le CRA est constant. Le coin correspond a un CRA de 0., =10°/
@cra =45°. Trois cas sont testés : I'objectif 1 (US8320061 B2) sans diffraction dans les pixels,
I'objectif 1 avec diffraction dans les pixels, et enfin 'objectif 2 (US9316810 B2) avec dif-
fraction dans les pixels. L’objectif 2 a été, en plus, dégradé par rapport a la description du
brevet. Cela a pour but de simuler des défauts de fabrication par exemple. Les défauts sont
résumés dans le Tableau 4.1. J'utilise la ZNCC pour la fonction de cotit et un fit parabolique
pour obtenir des déplacements décimaux.

Elément Erreurs
1 Az =1.5um
2 Ax = 6pm, Ay = 6pm
miroir tip = 0.625°, tilt = 0.25°
3 Ax =9um, Ay = bum, tip = 0.2°, tilt = 0.2°
4 Ax =4pm, Ay = 2.5um

Tableau 4.1. Simulation de défauts de fabrication pour Iobjectif 2.

Les résultats sont regroupés dans la Figure 4.9. Les gains en netteté sont donnés dans
le Tableau 4.2, en utilisant les mesures proposées par De[20] et par Wee [13], en plus de la
moyenne des gradients dans les deux directions. Les 2 objectifs sont trés bons au centre
donc les gains sont quasiment invisibles quel que soit le cas simulé. On observe par contre
des différences entre la simulation avec diffraction et celle sans diffraction pour I'objectif 1.
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Dans le cas non diffractif, il apparait que les gains sont meilleurs que dans le cas diffractif.
Cela est confirmé par les mesures, mais aussi visuellement sur la figure (zones entourées
en rouge par rapport aux zones entourées en bleu).

En mode géométrique, les réponses angulaires sont des quarts de disque bien définis et
donc le crosstalk entre les sous-pixels n’est pas présent. Le calcul des disparités est facilité
et 'on ramene des sous-images relativement nettes au méme endroit ce qui donne une
somme assez nette elle aussi. En mode diffractif, le crosstalk entre SAIs rend plus difficile
I'estimation des disparités, et en plus chaque SAI comporte une certaine trace des autres
SAlIs. On ramene des sous-images relativement floues au méme endroit, donc la somme
est dégradée.

Cela dépend aussi de la complexité des aberrations. Par exemple, les défaut de fabri-
cation simulés sur l'objectif 2 semblent mieux corrigés que les aberrations de 1'objectif 1.
Cela est visible sur la Figure 4.9 avec les lettres entourées en vert, ou via les mesures du Ta-
bleau 4.2. Ces corrections sont intéressantes pour deux aspects. Elles pourraient permettre
de relacher les contraintes de fabrications des objectifs (alignement entre les éléments) et
donc réduire les cotts, surtout si le volume de production est tres élevé (typiquement le
marché des smartphones). Elles permettraient aussi une démarche de co-conception entre
I'objectif et le traitement d’image : on optimiserait le design optique uniquement pour les
aberrations non corrigées. Celles bien corrigées par le capteur seraient laissées de coté.
Cela pourrait permettre de diminuer la complexité du design, ou diminuer le nombre de
lentilles asphériques par exemple.

Centre Ocra =10°/ @crq =45°
mesure raw Corr. gain raw corr. gain
gradient 0.5048 | 0.5079 | +0.6% || 0.2573 | 0.30 | +16.2%

ML-1 class. De [20] 0.2378 | 0.2384 | +0.25% || 0.0703 | 0.0875 | +25.5%
Wee [13](E2) | 0.5700 | 0.5811 | +1.96% || 0.3415 | 0.4027 | +17.9%

gradient 0.5428 | 0.5424 | -0.09% || 0.3361 | 0.3672 | +9.3%

ML-1 diffr. De 0.2534 | 0.2514 | -0.79% || 0.0909 | 0.1055 | +16.1%
Wee (E~12) 0.7657 | 0.7696 | +0.5% || 1.132 | 1.210 | +6.94%

gradient 0.5530 | 0.5823 | +5.3% || 0.2173 | 0.2398 | +10.3%

ML-2 diffr. De 0.2059 | 0.2283 | +10.9% || 0.0361 | 0.0465 | +28.8%
Wee (E712) 1.018 | 1.132 | +11.1% || 0.4398 | 0.5571 | +26.7%

Tableau 4.2. Gains en netteté selon plusieurs mesures.
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Figure 4.9. Résultats de la correction des aberrations pour une zone au centre et dans un coin
(Ocra =10°/ @crq =45°). Trois cas sont présentés : objectif 1 sans diffraction (ligne 1), objectif
1 avec diffraction (ligne 2) et objectif 2 avec diffraction (ligne 3).

4.4 Apprentissage profond

Dans les parties qui suivent, je présente mon travail sur des réseaux de neurones.
J'aborde d’abord le dématricage couleur, puis la correction de la diffraction et enfin I’es-
timation passive de la profondeur. Comme on souhaite traiter des images en entrée et
obtenir des images en sortie, seuls les réseaux de neurones entierement convolutifs[50, 6]
(FCN) sont adaptés. Ils permettent de traiter les images pixels a pixels, contrairement aux
réseaux convolutifs "simples” développés par Le Cun [44], qui prennent une image en
entrée et fournissent une probabilité en sortie. Le principe est le suivant : on présente en
entrée du réseau une image que ’on veut traiter, ou dont on veut extraire de I'information.
Un certain nombre de convolutions, qui ont chacune une taille de kernel et un nombre de
canaux de sortie, sont calculées. Les images en sortie sont appelées inférences et on les
compare avec une image dite “vérité terrain” (ground truth en anglais). La comparaison
s’effectue via le calcul d’une fonction de cotit. Chaque convolution possede des poids (ou
parametres libres) qui sont mis a jour en calculant la dérivée de la fonction de perte par
rapport a tous les poids du réseau. Dans les cas simples, on utilise une descente de gra-
dient a variables multiples. En répétant 'opération un certain nombre de fois sur plusieurs
images différentes, le réseau peut arriver a faire converger ses poids de maniere a ce qu’il
réponde comme on le désire[65, 22, 41]. On peut s’en servir pour calculer des inférences
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sur d’autres images, dont on ne connait pas la vérité terrain.

J'ai utilisé le langage de programmation Python et la librairie Pytorch pour développer
et entrainer les réseaux qui suivent. Les calculs ont été réalisé sur une carte vidéo Nvidia
1080 Ti dotée de 11Go de mémoire. Le traitement préalable des données a été fait avec
les modules classiques de Python (Numpy, Scipy) et openEXR pour ouvrir les rendus de
PBRT.

4.4.1 Dématricage

4.4.1.1  Principe

Dans le cas d’un capteur plénoptique de type 1, les filtres de couleur sont placés par mi-
crolentille en suivant le motif de Bayer. Cela signifie que les SAIs présentent une mosaique
de couleur et doivent étre dématricées, c’est-a-dire que 'on doit trouver les 2 couleurs
manquantes pour chaque pixel. Il existe déja des réseaux de neurones pour le dématricage
des images RGB, par exemple le réseau présenté par Syu[74] dans sa version simple ou
profonde (Figure 4.10 a) et b) ou le réseau présenté par Verma [80] (Figure 4.11). Le réseau
de Syu dans sa version simple est composé de trois convolutions et son architecture ne
présente pas de particularité. La version profonde est un réseau résiduel global : 'image
est avant tout dématricée de maniere bilinéaire, puis le réseau corrige les erreurs rési-
duelles. Le réseau de Verma est basé sur des blocs résiduels en goulot d’étranglement[36]
(residual bottleneck en anglais).

Dans notre cas, ces réseaux doivent étre appliqués a chaque SAI indépendamment
et les 4 SAI dématricées doivent étre additionnées pour produire I'image finale. Cepen-
dant, les SAIs peuvent étre globalement décalées entre elles pour refocaliser I'image sur
un autre plan de netteté, ou localement décalées pour corriger les aberrations de 'objectif
comme on I’a vu dans la partie précédente. En fonction du décalage appliqué, il est pos-
sible d’obtenir naturellement une image finale partiellement dématricée. Par exemple, si
le parametre de refocalisation p est 0, on doit dématriger entierement chaque SAI mais si
p = 1 alors'image finale est complétement dématricée automatiquement. En effet dans ce
dernier cas, les 4 pixels des 4 couleurs différentes (en comptant les deux verts séparément)
se retrouvent superposés au méme endroit.

data size data size

25x25x128 25x25%64 data size

21x21x3

data size
33x33x3

mosaic conv. BN SELU

e
kernel size kernel size kernel size - -
9x9x3 1x1x128 5x5%64 Bilincar Interpolation
a) b)

Figure 4.10. Les réseaux proposés par Syu et. al, en version simple a gauche et profonde a
droite. Illustration tirée de Syu[74].

Dans cette partie, je compare les réseaux présentés ci-dessus utilisés 4 fois indépen-
damment sur les SAIs, a notre réseau qui prend douze canaux en entrée (les quatre SAls
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MxNx3
Colored
Image

MxNx256 MxNx256 MxNx256 MxNx256 MxNx256 MxNx256 MxNx256

Figure 4.11. Le réseau proposé par Verma et. al, formé par 20 blocs résiduels. Illustration
tirée de Verma[80].

J: Net2 —»Hr»| ..

Figure 4.12. Architecture de notre réseau de dématricage.

matricées et concaténées) et fournit douze canaux en sortie (4 SAls dématrigées). Il est éga-
lement basé sur des blocs résiduels (Figure 4.12), car cette architecture semblait meilleure
que les réseaux plus classiques, et dispose de 485k parameétres (Syu VD : 670k, Verma :
714k). Chaque SAI passe par un premier réseau (Net 1) composé d’une premiere convolu-
tion avec un kernel de taille 7 et 48 canaux, puis deux autres convolutions avec un kernel
de taille 5 et 64 canaux, chacune suivie d’'une fonction d’activation ReLu. Ce premier ré-
seau est partagé entre les SAls et leurs résultats sont concaténés. Les 15 blocs résiduels
(Net 2) sont similaires a ceux de Verma : une convolution avec un kernel de taille 1 et 128
canaux, une convolution avec un kernel de taille 3 et 32 canaux et une convolution avec
un kernel de taille 1 et 128 canaux. La encore, elles sont suivies d’une fonction ReLU. Une
derniére convolution est nécessaire pour passer de 128 canaux en sortie du dernier bloc
résiduel aux 12 canaux souhaités et on choisit un kernel de taille 1.

4.4.1.2 Entrainement

Pour entrainer le réseau, j’ai défini une fonction de colit modifiée. Je calcule la MSE de
chaque SAI par rapport a sa vérité terrain, mais aussi la MSE de I'image finale par rapport
a sa vérité terrain. L’objectif est de faire en sorte que le réseau apprenne 'image finale,
mais aussi d’avoir des SAIs de bonne qualité si nécessaire. Si I'on supprime la somme
des MSE des SAI, certaines expériences ont montré une image finale trés bonne mais des
SAIs présentant des artefacts, ce qui les empéche d’étre utilisées ultérieurement. Ces deux
facteurs peuvent étre pondérés différemment avec f = 1 — . J'ai utilisé & = 0.5 et = 0.5.
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L= % > MSE(s, §) + f MSE(FL ) (4.11)

s=SAI

Les images sont transformées en sous-images (patchs) qui sont mosaiquées a I’aide
d’un motif de couleur choisi au hasard par microlentille (RGGB, BGGR, GRBG, GBRG).
On vient simplement placer des zéros aux endroits ou la couleur est censée étre inconnue,
cela correspond physiquement aux filtres colorés placés sur le capteur. Le fait de choisir
aléatoirement parmi plusieurs motifs permet d’étendre virtuellement la base de données :
un triplet (R,V,B) issu du rendu sert plusieurs fois (une chance sur trois d’utiliser le rouge,
le vert et le bleu). Enfin, les patchs sont transformés en SAI et concaténés, formant 12
canaux de données (4 SAI de 3 canaux). On a également implémenté des transformations
aléatoires comme des symétries ou des rotations, la encore pour étendre virtuellement la
base de donnée. Une transformation importante pour ce probleme est le décalage aléatoire
entre les SAIs. J'ai choisi d’utiliser des valeurs entieres comprises entre -2 et +2 pour
les axes horizontaux et verticaux. Les décalages ne suivent pas forcément 1’équation de
refocalisation car on veut aussi prendre en compte les décalages locaux dus a la correction
d’aberration par exemple. J'ai utilisé des valeurs entieres car I'interpolation nécessaire a
la translation en valeur décimale dégradait trop la vérité terrain.

Les réseaux Syu et Verma sont entrainés a I’aide de la base de données Flickr500[74]
(500 images téléchargées depuis le site Flickr, ce dataset a été construit par Syu), tandis
que notre réseau est entrainé sur la base de données personnalisée présentée en début de
chapitre. On a sélectionné 5 images comme images de validation (2 scénes 2D, 3 scénes
3D) et 5 autres images comme images de test (2 scénes 2D, 3 scénes 3D). Ces 10 images
ne sont pas vues par le réseau lors de ’entrainement. La taille des sous-images étant de
48x48 pixels, on en forme 21025 pour 'entrainement et 4205 pour la validation. Les images
dédiées au test ne sont pas découpées et sont passées en entier au réseau.

Dans les résultats présentés dans la section suivante, je donne la moyenne du PSNR
des 5 images de test uniquement. Cela devrait limiter I'impact du biais dfi a I'utilisation de
base de données différentes. Le jeu de données Flickr500 est composé d’images trés nettes,
contrairement a notre base de données. Nous sommes principalement limités par les mo-
deles 3D et les textures utilisées dans les scénes proposées de PBRT v2. D’'une manieére
générale, les réseaux de Syu et Verma ont appris des cas plus difficiles (images trés nettes
et colorées) et cela devrait compenser le fait que notre réseau soit entrainé directement
avec la base de données PBRT.

4.4.1.3 Résultats

Les inférences sont faites pour 2 cas : parametre de refocalisation p = Oet p = 1, et'on
calcule le PSNR sur I'image finale pour chaque cas et réseau (Tableau 4.3). Les réseaux pour
les images simples sont utilisés indépendamment sur chaque SAI La Figure 4.13 montre
un exemple d’inférence de notre réseau.

Comme prévu, le cas ou p = 1 est bien meilleur car chaque pixel recoit la contribu-
tion des quatre couleurs différentes, et le gain est presque de +3dB pour chaque réseau.
Notre réseau est légérement meilleur, surtout lorsque le p = 1. Cela signifie que le réseau
peut utiliser les décalages entre les SAIs pour améliorer la qualité du dématricage. Il est
également important de noter que notre réseau est environ 25% plus léger que le réseau
de Verma, ce qui pourrait étre utile pour des utilisations a faible consommation d’énergie
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Bilineaire | Syu VD | Verma | Nous
0 | 35.00964 | 36.0144 | 37.651 | 37.775
1

p
p

37.743 38.878 | 40.753 | 40.865

Tableau 4.3. PSNR des inférences pour un paramétre de refocalisation p = 0 et p = 1.
L’interpolation bilinéaire est donnée a titre de comparaison.

Image 33 - PSNR : 36.02184 dB
SAI 2 gdt

SAl1lin SAI 2 in o SAI 1 gdt

1000

Figure 4.13. Exemple d’inférences en dématricage couleur (seules les SAIs sont représentées).
A gauche : les SAIs mosaiquées, au centre : la vérité terrain, d droite : les inférences.

Figure 4.14. Inférence de la Figure 4.13 zoomée sur une zone au centre de I'image de sous-
ouverture A. A gauche : I'image d’entrée mosaiquée, au centre : la vérité terrain, a droite :

Pinférence du réseau.

comme les smartphones. Ces résultats doivent étre confirmés car I'utilisation de 2 jeux
de données différents pourrait avoir introduit un biais. Par exemple, on peut entrainer les
réseaux Syu ou Verma sur le jeu de données PBRT au lieu du Flickr500. Je n’ai pas ap-
profondi ce point, I'objectif étant plutot d’évaluer les capacités des capteurs quad-pixel a
fournir de I'information et a trouver des maniéres innovantes de la traiter.

4.4.2 Correction de la diffraction

4.4.2.1 Principe

Dans cette section, je présente une tentative pour corriger la diffraction causée par la
microlentille, c’est-a-dire pour supprimer le crosstalk entre les SAL J’ai utilisé deux archi-
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tectures, un réseau résiduel similaire a celui du dématricage et un U-net (Ronneberger[68])
simplifié a 4 niveaux. Les images diffractives sont les images d’entrées, et les images sans
diffraction représentent la vérité terrain. La diffraction apparaissant au niveau du pixel,
j'ai décidé de travailler avec I’équivalent des images "brutes” de capteur : on applique le
motif de la mosaique couleur sur les images a I'aide d’'un motif Bayer par microlentille,
puis la dimension couleur est aplatie pour former un seul canal. Ces images sont décou-
pées en sous-images et passées aux réseaux.

Le U-net suit 'architecture décrite par Ronneberger, mais nous n’utilisons que 4 ni-
veaux (au lieu de 5) et 8 canaux pour le premier niveau (au lieu de 64). Sous cette forme
allégée, le réseau a 120k parameétres et il est illustré par la Figure 4.16. Le réseau résiduel est
tres similaire a celui du dématrigage mais moins profond, il est illustré par la Figure 4.15.
Les fonctions ReLU suivent chaque convolution. Il a 382k parametres :

+ Une convolution C1 de 256 canaux avec un kernel de taille 2 et un stride de 2. Elle

a pour but de passer de 'image brute a une représentation en SAls, mais une re-
présentation apprise par le réseau, c’est-a-dire potentiellement avec des mélanges
entre les SAIs.
« Trois blocs résiduels resblock. Chaque bloc est formé par 3 convolutions de 64, 64,
et 256 canaux. Les kernel ont respectivement une taille de 1, 3, et 1.

+ Une convolution transposée CT de 64 canaux, d’un kernel de taille 2 et un stride de
2. Elle est faite pour repasser de 'espace SAIs a I’espace "brut”.

« Deux convolutions C2 de 32 canaux et avec un kernel de taille 5.

« Une derniére convolution C3 d’un seul canal.

Res Res Res
block block block

A 4
A 4

»8 8 ......................................... > 8 8
[T T3 A — »| 16| 16

3232 | p|32(32

64 | 64

Figure 4.16. Réseau en "U” pour la correction de la diffraction. Les nombres de canaux sont
indiqués dans chaque bloc. Les fléches en bleu sont des convolutions qui divisent la résolution
spatiale par deux (noyau de taille 2, stride de 2). Les fleches en orange sont des convolutions
transposées qui augmentent la résolution spatiale par deux. Les fléches en vert sont des
connexions directes + concaténations.

La MSE est utilisée sur les images brutes comme fonction de perte. Un exemple d’in-
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férence est présenté sur la Figure 4.17 et une version dématricée bilinéairement, pour une
meilleure visualisation, dans la Figure 4.18. Sur les cinq images de test on mesure un PSNR
moyen de 21dB pour le réseau résiduel et de 19dB pour le U-net. Cela montre qu’il est pro-
bablement possible de supprimer I'effet de diffraction par les microlentilles et de générer
des SAI plus propres, sans crosstalk.

Une étude plus approfondie doit étre effectuée, par exemple avec une meilleure archi-
tecture de réseau, une fonction de cout différente ou un meilleur jeu de données. Cette
expérience était relativement facile a mener car j’ai utilisé des images de synthése et un
outil de rendu, décrit au chapitre précédent, qui permet d’ajouter ou de couper facilement
les effets de la diffraction. Il semble plus difficile (voire impossible) de créer des images
sans diffraction avec un vrai capteur. Ce point est discuté dans la section suivante.

Image 3 raw - PSNR : 21.99249 dB
Input Ground truth Inference
500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
0

Figure 4.17. Exemple d’inférence sur une image “brute”. L’image rendue avec diffraction est
a gauche, c’est celle qui est passée au réseau. L’image rendue sans diffraction est au centre,
c’est la vérité terrain. L’inférence du réseau est a droite. Le PSNR entre la vérité terrain et
Pinférence est de 22dB.

Image 3 color - PSNR : 21.99249 dB

SAl1in SAl 2in SAI'1 gdt SAl 2 gdt SAI 1 inf SAl 2 inf
<

500 1000

SAI 3 gdt

Figure 4.18. L’image brute de la figure Figure 4.17 a été dématricée avec une interpolation
bilinéaire et présentée sous forme de SAIs. Elles sont placées dans le méme ordre : image avec
diffraction a gauche, vérité terrain au centre et inférence a droite.



62 Chapitre 4 - Traitement de 'image

Figure 4.19. Zoom sur la figure précédente. La colonne de gauche représente les deux SAIs
gauche et droite pour I'image avec diffraction. La colonne de droite représente les deux SAIs
issues de l'inférence. Les lignes rouges sont tracées en prenant la partie gauche du pied
du verre comme référence. L’écart entre ces lignes représente la disparité horizontale. On
remarque qu’elle est plus marquée avec la diffraction corrigée.

4.4.2.2 Proposition de manipulation pour générer des images sans diffraction

Pour répondre au besoin d’un dataset sans diffraction dans la microlentille, on peut
imaginer la procédure suivante (non réalisée expérimentalement) : on pourrait démonter
un objectif et placer trois quarts de disque opaque au niveau de sa pupille de sortie. On s’at-
tend a ce qu’un seul sous-pixel réponde, or la diffraction va provoquer du crosstalk dans
les sous-pixels voisins (sous une méme microlentille). Sachant quel quart de pupille est
passant, on peut annuler les trois autres sous-pixels lors du traitement. En répétant 'opé-
ration quatre fois pour les quatre quarts de pupille, on pourrait virtuellement reconstruire
une image sans diffraction en fusionnant les quatre acquisitions. La méthode est illustrée
par la Figure 4.20. Il faudrait que I’objectif utilisé soit quasiment idéal et présente le moins
d’aberrations géométriques possible. On pourrait éventuellement simplifier 'expérience
en placant le masque devant 'optique et pas au niveau de sa pupille de sortie pour ne pas
avoir a démonter objectif. Il faudrait quand méme s’assurer que le cone de lumiere est
bien séparé en quarts avec un logiciel de conception optique. On peut imaginer compléter
la mesure en placant des filtres colorés devant le capteur et ainsi produire des images en
couleur a 'aide de 12 acquisitions. Avec trois acquisitions supplémentaires pour former
une image avec diffraction, soit quinze au total, on pourrait former deux versions d’une
méme scene : avec et sans crosstalk entre les SAls.

Figure 4.20. lllustration de la procédure pour générer des images sans diffraction.
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4.4.3 Estimation passive de profondeur

Afin d’essayer d’estimer la profondeur de maniere passive, j’ai ré-implémenté a la
fois le DU2Net de Zhang[88] et le réseau de Punnappurath[62] (il s’agit du méme article
qui proposait une modélisation de la fonction de flou par SAI au chapitre 3), et je les ai
adaptés au quad-pixel. Le Du2Net de Google est en fait un réseau prévu pour fusionner
les données du dual-pixels et des doubles caméras de leurs nouveaux smartphones afin
de produire une carte de profondeur. J’ai donc extrait uniquement la partie dual pixels du
réseau. J'ai aussi tenté de ré-utiliser le Unet défini pour la correction de la diffraction, en
passant d'une fonction d’activation ReLU a une tangente hyperbolique.

Lors de I'entrainement, les quatre SAIs en couleur sont placées en entrée du réseau
et les cartes de disparités en tant que vérité terrain. Les cartes de disparités sont issues
de la conversion des cartes de profondeur en utilisant 'Equation (1.5). C’est une étape
nécessaire car certaines scénes ont été prises avec deux distances de mise au point diffé-
rentes. Cela cause une indétermination car pour une méme vérité terrain de profondeur
(en metres) il existe deux images possibles (mise au point a 100cm et 500cm). L’estima-
tion relative des disparités en pixels autour du plan de netteté, au lieu d’'une estimation
absolue de la profondeur, leve cette indétermination. Dans un cas réel, pour repasser des
disparités en pixels a une profondeur en meétre, cela nécessite de connaitre la focale de
I'objectif utilisé ainsi que sa distance de mise au point. C’est possible pour un appareil
photo a objectif interchangeable mais plus délicat pour un smartphone (en général ces
données ne sont pas enregistrées).

Malheureusement je ne suis pas parvenu a produire de bonnes cartes de profondeur,
les différents réseaux n’ont pas convergé suffisamment, en particulier le réseau de Google
et le Unet modifié.

Unrefined Disparity Final Disparity

Dual-Camera

DC Volume

discarded

Figure 4.21. Réseau Du2Net. La partie dual-pixel a été modifiée pour prendre quatre SAIs

au lieu de deux, la partie concernant la double caméra a été laissée de coté. lllustration tirée
de Zhang[88].

Concernant le réseau de Punnappurath, la base de données que j'ai générée avec PBRT
n’était pas appropriée car elle est basée sur des scénes 3D, alors que le réseau de Punnap-
purath est censé recevoir des patchs avec une profondeur constante. Les seules images a
profondeur constante disponibles sont les photographies utilisées comme texture planes,
mais elles ont été générées a la méme profondeur a chaque fois. Concernant le Du2Net, je
pense que cela est également da a notre base de données qui n’est pas assez grande pour
entrainer correctement le réseau. De plus, les textures et les modéles 3D utilisés dans
PBRT v2 ne sont peut étre pas assez détaillés pour que réseau «attrape» les disparités.
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Cependant, I'estimation de profondeur passive est possible (Google y parvient) et elle est
susceptible d’étre meilleure que le dual-pixel car le quad-pixel apporte un axe supplémen-
taire pour calculer les disparités.

J’ai tout de méme essayé d’appliquer la technique de block-matching sur les scénes
San Miguel, en particulier la table (Figure 4.2c) et il semble qu’il existe des disparités (Fi-
gure 4.22) mesurables.

0 200 400 600 800 10001200

- ;»é*‘:ghé‘.u =

Figure 4.22. Exemple de carte de disparités calculées avec un algorithme de block matching.
A gauche : la moyenne des disparités gauche et droite. Au centre : les disparités horizontales.
A droite : les disparités verticales. L’unité de mesure est en pixels.

En particulier, on observe presque correctement 1’avant-plan avec des disparités né-
gatives (vert et bleu) et arriére-plan avec des disparités positives (orange et rouge). La
scéne de la table est particulierement probante car les éléments sont entre 0 et 1 metre,
et le focus a été fait a 40 centimetres. Les résultats sont moins bons avec les scenes dont
la mise au point est a un metre. Une explication vient sans doute de I'objectif utilisé et de
sa distance hyperfocale. C’est la distance de mise au point a laquelle une scéne apparait
completement nette. Or, contrairement a un systéme de caméras multiples, un capteur
plénoptique de type 1 extrait les disparités du flou de défocus de I'objectif principal. Si
ce dernier produit une image quasiment nette de toute la scene, il n’est plus possible de
calculer les disparités car elles n’existent pas.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai utilisé 'outil de rendu présenté dans le chapitre précédent pour
générer une base de données d’images qui a servi a étudier plusieurs algorithmes de trai-
tement d’images. J’ai utilisé a la fois les approches classiques et a base de réseaux de
neurones. L’objectif principal est de développer et d’évaluer de nouvelles possibilité d’uti-
lisation d’un capteur quad-pixel, sans forcément chercher a optimiser finement chaque
algorithme ni a dépasser ’état de I’art a chaque fois. En prenant I'exemple de la correc-
tion des aberrations, j’ai montré que la diffraction a un impact réel sur les algorithmes
de traitement d’images. Pour une méme taille de pixel, la correction est bonne pour des
images sans diffraction mais dégradée pour les images avec diffraction. Concernant la
correction elle-méme, rendue possible par l'utilisation d’'un capteur plénoptique intégré,
elle peut servir de base a une conception conjointe avec le design optique de 'objectif. En
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particulier, elle peut servir a relacher des contraintes de fabrication ou méme simplifier le
design.

Les images générées ont aussi servi pour I'entrainement de réseaux de neurones con-
volutifs pour trois applications : le dématricage couleur, la correction de la diffraction
et I'estimation de profondeur. Si le quad-pixel n’améliore pas énormément la qualité du
dématricage, il permet de réduire la taille des réseaux. Cela peut étre intéressant pour
des applications ou 'on veut économiser de I’énergie, par exemple pour les smartphones.
L’apprentissage profond appliqué a la suppression de la diffraction donne des résultats
intéressants et doit étre poussé plus loin. Un réseau assez entrainé pourrait devenir la pre-
miére étape du traitement en supprimant le crosstalk entre les images de sous-ouverture
et ainsi aider les autres algorithmes utilisés par la suite. Concernant I’estimation de la
profondeur, je n’ai pas pu reproduire les résultats des articles précédents sur le dual-pixel.
Je pense que cela est principalement di a la base de données qui est trop petite pour ali-
menter correctement des réseaux complexes. De plus, les scénes disponibles pour PBRT
v2 peuvent ne pas étre suffisamment détaillées et variées. Les modeles 3D sont ne sont
peut-étre pas assez précis, ou les textures pas assez détaillées. L’estimation des disparités
a la main par block matching donne des résultats assez peu précis a cause du probléme de
PSF. Pour répondre a ce probleme, nous avons réalisé un prototype de quad-pixel dans le
but de constituer un jeu de vraies images.

La partie concernant la correction des aberrations a été publiée en partie dans I'article
Optic Express[16], et celle concernant le modéle de la PSF puis les réseaux de neurones a
été publiée dans un article de conférence SPIE[17].






Chapitre

Expériences

J'ai travaillé jusqu’a présent exclusivement a ’aide de simulations, que ce soit pour
évaluer les performances a 1’échelle du pixel ou générer des images de synthése qui ont
permis de développer des algorithmes de traitement d’images. Pour s’assurer de leur jus-
tesse et donc de leur pertinence, il faut les comparer au monde réel. Dans ce chapitre,
je présente deux expériences qui ont pour but de comparer les simulations aux mesures
réalisées sur un vrai capteur. La premiere, réalisée a Interdigital, concerne le dual-pixel :
on mesure les réponses angulaires d’'un Canon 5D mk IV que 'on peut comparer aux si-
mulations faites par Kobayashi[42]. La seconde est la plus importante car elle se base sur
un prototype de quad-pixel fabriqué par STmicroelectronics et par le CEA-Leti. Le pro-
totype a été concu spécialement pour étre comparé a nos simulations. En effet, la taille
des sous-pixels utilisés est de 1.75 pm et la puce a été divisée en plusieurs zones de test
qui correspondent aux simulations effectuées. Je détaille le design du prototype dans la
suite du chapitre puis jexplique sa mise en oeuvre et enfin je présente les résultats. Ces
derniers comprennent a la fois les réponses angulaires des différentes zones, mais aussi
des images prises avec le prototype.

5.1 Dual pixel Canon

Le Canon 5D mk IV posséde un capteur dual-pixels (Chapitre 1) de 24 x 36 mm dont
les microlentilles font 5.36 pm et recouvrent deux sous-pixels rectangulaires. Il propose
un mode d’enregistrement dit "dual-raw” qui permet de sauvegarder les images de sous-
ouverture droite et gauche dans le méme fichier. Le logiciel DPRSplit[48] permet de con-
vertir ce fichier en deux autres fichiers .dng séparés. En mesurant 'intensité des deux
images selon I'angle d’incidence, on peut remonter aux réponses angulaires du capteur.

Nous avons d’abord créé une source collimatée étendue. Un trou micrométrique est
placé devant une ampoule a tungstene, puis il est placé au foyer image d’un objectif pho-
tographique de focale 135mm. L’objectif est diaphragmé pour réduire les aberrations géo-
métriques. Le boitier est fixé sur un support rotatif et on prend une photo tous les 3°, de
—40° a 40°. Un exemple est donné sur la Figure 5.1. Plusieurs images dark (ici trois) sont
prises avec le capuchon du boitier couvrant le capteur, puis sont moyennées pour dimi-
nuer le bruit temporel. L’image moyenne est soustraite de toutes les autres photos, pixel a
pixel. Le but[23] est de diminuer le bruit dit au courant d’obscurité, le bruit a motif fixe, et
d’éliminer les pixels “chauds” (pixels défectueux). On extrait, dans la mesure du possible,
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une zone de 300x300 pixels dont on prend la moyenne, ce qui donne un doublet d’intensité
pour chaque angle d’incidence. A partir de 30° environ la monture du reflex produit une
ombre sur le capteur et cela empéche d’extraire une zone suffisamment grande. La réponse
totale est représentée sur la Figure 5.2 et les parties en-dessous de —30° et au-dessus de
30° sont sujettes a caution a cause de ce probleme. J’ai normalisé les mesures d’un facteur
variant avec le cosinus de I’angle pour corriger l'effet de la loi de Lambert.

La forme générale est celle attendue, mais on ne peut pas directement la comparer aux
simulations de Kobayashi (Figure 2.13) car la taille de pixel est différente : 6.4 pm pour les
simulations, 5.36 pm pour le 5D mk IV. On note toutefois que le seuil de 0.2 est a peine
atteint a cause de “plateaux d’intensité” formé par le sous-pixel opposé. Ces plateaux sont
inexpliqués car s’ils étaient dus a un offset de ’électronique de lecture, ils auraient du
étre corrigés par le dark. De plus au dela de —40° ou 40°, 'ombre de la monture masque
totalement le capteur et I'intensité des deux sous-pixels est bien nulle donc cela exclut la
lumiére ambiante résiduelle.

Comme un pixel de 5.36 um reste relativement grand, on peut émettre ’hypotheése que
les pixels simulés par Canon sont plus aboutis que les pixels utilisés dans le 5D et limitent
les fuites de lumiere vers le sous-pixel opposé.

Cette expérience a aussi pour but de démontrer que 'on peut assez facilement mesurer
les réponses angulaires d’un capteur plénoptique a 'aide d’'un montage simple.

Figure 5.1. Les deux images de sous-ouverture d’une photo de la source collimatée.

5D mk 4 - angular response 5D mk 4 - ratio
1F T I I 3 1.2 T T T T T
—Ratio
1+ —0.2 level| |
0.8 1
006
Q2
©
o
0.4r
0.2r
—Sub-pixel left
0 —Sub-pixel right|
1 0 1 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Theta (°) Theta (°)

Figure 5.2. Réponse angulaire d’'un Canon 5D mk IV. Les figures a) et b) présentent respec-
tivement la puissance recue par les deux sous-pixels, normalisée a 1, et le ratio associé.
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5.2 Prototype de capteur quad-pixel

Dans cette partie je présente le prototype réalisé dans le cadre de ma these, je décris
le banc de mesure et la facon dont les données ont été traitées, et enfin jexplicite les
principales sources d’incertitudes. Les résultats se concentrent sur les réponses angulaires
et leur comparaison avec les simulations, mais je montre aussi des images prises avec le
capteur.

5.2.1 Capteur

Notre prototype est basé sur un capteur fabriqué par STmicroelectronics (IMG140[73])
qui a des pixels de 1.75 pm, illuminés par la face arriere (BSI) et comportant des tranchées
d’isolation (DTI). I possede 788x1056 pixels au total, divisés en cinq bandes de sensibi-
lités légeérement différentes. Ces différences sont dues au fait que la puce est au départ
prévue pour comparer cing circuits de lecture différents. Certaines colonnes a gauche et a
droite sont recouvertes par un métal et ne sont pas utilisables. On trouve aussi des pixels
désactivés entre les bandes pour pouvoir les séparer. La zone fonctionnelle a une taille de
768x940 pixels. Un schéma est présenté dans la Figure 5.3 a).

Le processus de fabrication a été arrété par ST a la fin du processus Back Side Illu-
mination[21], puis le CEA a finalisé la fabrication en gravant les microlentilles de 3.5 pm
au-dessus de groupes de 2x2 pixels et en ouvrant les plots de connexion. Le processus de
fabrication des microlentilles est décrit dans la section suivante. Ce qu’il faut retenir ici,
c’est qu’elles ont une base carrée, ce qui permet de recouvrir toute la surface des pixels.
Il n’y a pas de filtre coloré entre la microlentille et le silicium. Plusieurs puces ont été
produites et les 15 comportant le moins de défauts de fabrication ont été réservées pour
les caractérisations.

La surface utile est découpée en 32 zones indiquées dans la Figure 5.3 b) :

+ Une zone d’imagerie de 294x470 microlentilles centrées, s’étendant sur les bandes

2 2 5. Une image “flat” est nécessaire pour homogénéiser les différentes sensibilités
des 4 bandes.

+ Une bande de 21x470 microlentilles ou le CRA est corrigé linéairement dans une di-
rection. Les microlentilles sont centrées au début de la bande puis progressivement
translatées jusqu’a atteindre un décalage de 1.467 um, ce qui correspond a un CRA
de 30-.

+ 30 zones de 23x47 microlentilles qui sont décalées sur les axes x et y pour 30 valeurs
de CRA différentes. Ces zones sont décrites dans le chapitre 3 et les valeurs des
translations sont dans le Tableau 2.2. Le Tableau 5.1 résume les décalages. Ces zones
sont toutes dans la bande 1 pour que la sensibilité des pixels soit la méme entre
chaque zone.

Chacune des 32 zones posseéde une couronne d’un pixel de large qui n’est pas recou-
verte par quoi que ce soit. Cela laisse de I’espace pour pouvoir décaler les microlentilles si
nécessaire. Concernant le décalage linéaire en CRA, le coefficient a appliquer est idéale-
ment de 1,467/470 = 0.0031213pm par microlentille. Cependant, pour faciliter le design
du masque nous avons choisi de travailler avec des microlentilles de taille constante et 1é-
gérement inférieure a 3.5 pm. La taille idéale est de (3,5 —1,467)/470 = 3.49687um. L’ar-
rondi au nanometre inférieur produit un décalage en bout de ligne de (3.5 —3.496) x470 =
1.88um, soit un CRA de 38°. Un arrondi au nanometre supérieur produit un décalage en
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bout de ligne de (3.5 —3.497) * 470 = 1.41um, soit un CRA de 28°. C’est cette derniere op-
tion qui a été retenue car c’est elle qui s’approche le plus de la correction désirée. De plus
mes simulations s’arrétaient a un CRA de 30° : je n’aurais pas pu comparer le prototype
pour des valeurs supérieures de toute facon. A noter que pour les microlentilles centrées
ou pour les zones de CRA constant, les microlentilles font exactement 3.5 pm.

band 5
band 4
imaging area
band 3 Aé
©
©
band 2
30 (29 |24 |23 (18|17 |12 | 11 6 5
band 1 28 [ 27 |22 |21 |16 | 15|10 | 9 4 3
26 [ 25 |20 |19 (|14 | 13 | 8 7 2 1
dummy linear CRA

Figure 5.3. La figure a) montre la répartition des pixels sur la puce, les bandes 1 a 5 ont des
sensibilités différentes et sont séparées par des colonnes désactivées. La figure b) montre les
différentes zones de test.

Zone 0 () 00 A A, ()
146 | 0 |5a30parpasde5 ﬁx - 8.237 a 1.467
y =

A, =0.23221.439
Ay =0.04440.292
Ax =0.219 a 1.356
Ay =0.086 a2 0.558
A, =0.196 a 1.228
Ay =0.126 2 0.821
Ay =0.1652a 1.035
Ay =0.1652a1.035

7a12 | 11.25 | 5a 30 par pas de 5

13a18 | 22.5 | 5a30 par pasde 5

19a24 | 33.75 | 5a30 par pasde 5

25230 | 45 |5a30parpasde>5

Tableau 5.1. Résumé des décalages des microlentilles en fonction du CRA.

5.2.2 Processus de fabrication

Les microlentilles sont réalisées en deux temps : on commence par fabriquer des mi-
crolentilles par lithographie et fluage thermique, puis on transfére leur forme dans un
matériau placé en dessous au préalable. Cela permet de créer des microlentilles jointives
et donc d’augmenter la surface de collection de la lumiére. Ce processus de fabrication
existant au CEA-Leti a été adapté pour la taille souhaitée (3.5 pm). De plus, le Leti avait
aussi la charge d’ouvrir les plots de connexion (pads) qui permettent de relier électrique-
ment la puce en silicium a son boitier de lecture. La figure Figure 5.4 montre les grandes
étapes de ce processus.
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Les étapes nécessaires a la formation des microlentilles sont les suivantes :

« La résine dans laquelle sont formées les microlentilles est déposée par enduction
centrifuge (spin coating) puis recuite (couche violette). Elle doit étre gravée pour

former les microlentilles.

« On dépose par spin coating la résine (couche rose) qui permet la formation d’une
premiére couche de microlentilles. Un scanner procede a la lithographie avec un
espacement compris entre 350 nm et 400 nm entre les motifs.

+ Les microlentilles sont formées par fluage thermique, elles sont écartées d’environ
350 nm les unes des autres.

+ Leur forme est transférée dans le premier matériau par gravure séche (bombarde-
ment d’ions). Cette technique permet de supprimer I’espace entre les microlentilles.

Pad

Périphérie

Zone pixel

Dépot sous-
couche et Litho
LENS

Fluage
Lentilles

Gravure LENS

Litho DEGPAD
et gravure

Dépot Topcoat

Litho OUVAD
et gravure

Stripping et
contrdles

Figure 5.4. Etapes de fabrication des microlentilles.

Les étapes nécessaires a 'ouverture des pads sont les suivantes :
« On dépose une résine (couche bleue) qui permet ensuite de supprimer la résine

microlentille au niveau des pads. Elle est retirée une fois les pads dégagés.

« On dépose une surcouche (topcoat) en oxyde de silicium sur les microlentilles. Sa
fonction est de protéger les microlentilles et de servir de traitement anti-reflet. Le
dépot est réalisé par Atomic Layer Deposition ce qui permet la création de couches
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ultra-fines. Cette couche doit, 1a encore, étre retirée des pads.

« On dépose une résine (couche verte) et on grave le topcoat jusqu’au métal (alumi-

nium). Cette résine est ensuite retirée.

« On peut a présent relier la puce au boitier en soudant des fils en or (wire bonding)

sur les pads.

+ Gravure des plots jusqu’a ouverture, c’est dire jusqu’au métal (Al) sur lequel va se

faire la soudure des fils en or reliant le circuit aux bornes du boitier.

« retrait de la résine de lithographie (stripping)

La Figure 5.5 montre des clichés pris par un microscope électronique a balayage d’'une
coupe du prototype. On y voit les microlentilles en haut, le silicium au centre avec les
DTI, et les lignes métalliques du circuit de lecture en bas. Les microlentilles sont bien
jointives et leur uniformité en forme est bonne. Cependant on remarque qu’elles sont trop
proches du silicium : la distance est d’environ 200 nm. Lors de mes simulations, la hauteur
de 'empilement des couches valait 1.9 um. Ici le filtre coloré n’a pas pu étre remplacé
par une résine transparente, ce qui explique la hauteur manquante. Cela va dégrader la
convergence de la microlentille et modifier les réponses angulaires du quad-pixel. Ce point
est abordé en détail dans la partie résultat. De plus, les microlentilles ne sont peut étre pas
aussi bombées que dans les simulations, ce qui peut la encore dégrader la convergence et
donc les réponses angulaires.

-0.5mm x5.00k SE 6/1212021 0959 (0.0 5500 3.0kV -0.5mm x25.0k SE 5/#2/2021 1019

Figure 5.5. Coupe transverse du prototype vue par un microscope électronique a balayage.

5.2.3 Banc de mesure en angle

On utilise le banc optique montré sur la Figure 5.6 pour mesurer les réponses an-
gulaires du prototype. La carte électronique permet de changer rapidement de puce. La
source est une diode verte (532 nm) non collimatée placée a 40 cm du capteur. Les axes de
rotation sont alignés sur le centre du capteur et sont pilotés par un logiciel codé en Lab-
view. Pour les deux axes, les angles entre —15° et 15° sont échantillonnés par pas de 0.5°.
Ceux de —50° a —15° et de 15° a 50° sont échantillonnés par pas de 2°. Cela fournit au total
12544 points de mesure. Des images “dark” sont prises a la fin des boucles de rotation :
dix acquisitions en I’absence de source lumineuse et 4 méme température ambiante. On
les utilise ensuite de la méme maniere que dans 'expérience avec le Canon 5D mk IV : on
en fait la moyenne (master dark) qui est soustraite aux autres images pixel a pixel.

La puissance de la LED est choisie pour maximiser le contraste angulaire a un angle
d’incidence donné. Avec une puissance trop faible la mesure peut étre dégradée par le bruit
de lecture des pixels. A I'inverse, une source trop forte fera saturer les pixels et dégradera
aussi la mesure. J’ai fixé un angle de 50° sur I’axe vertical, puis jai relevé le rapport entre
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Figure 5.6. Banc de mesure en angle permettant des rotations selon les axes x et y.

les pixels de gauche et de droite en fonction du courant alimentant la LED (Figure 5.7). On
détermine alors que I'intensité optimale pour la LED est de 20mA.

ratio

N

Ratio max/min

\o ‘H
ounk, LN UL w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LED power (mA)

Figure 5.7. Courbe d’optimisation de la puissance de la LED

5.2.4 Traitement des données

Le capteur utilise la technique du double échantillonage corrélé [84] pour diminuer
le bruit a motif fixe (Fixed Pattern Noise). Les données sont donc enregistrées dans un
vecteur ligne de 2 x 788 X 1056 = 1664256 éléments qui contient pour chaque pixel la
tension de référence et la tension aprés intégration. La premiere étape est de soustraire
ces valeurs deux a deux afin d’extraire le signal utile proportionnel a I'intensité lumineuse
recue. On obtient un vecteur ligne de 788x1056 éléments. La seconde étape est de remettre
I'image en deux dimensions pour pouvoir la visualiser. Comme la puce fournie par ST
microelectronics a pour but de tester divers type de pixels, le circuit de lecture et son
systeme d’adressage sont un peu particuliers. La facon de lire les pixels n’est pas standard
pour un imageur et une remise en ordre est nécessaire. L’image est correctement affichée
sil’on suit le Tableau 5.2, dans lequel les valeurs représentent les indices des éléments du
vecteur ligne calculé précédemment.
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0 3 4 ... | 2107 | 2108 | 2111

2112 | 2115 | 2116 | ... | 4219 | 4220 | 4223

1 2 5 ... | 2106 | 2109 | 2110

2113 | 2114 | 2117 | ... | 4218 | 4221 | 4222
832125

Tableau 5.2. Remise en ordre des pixels pour passer du vecteur ligne d une matrice image en
deux dimensions, ou chaque nombre est Uindice d’un élément du vecteur.

Une fois 'image obtenue, on soustrait le dark puis on en extrait les SAIs. En calculant
la moyenne de chaque zone par SAI pour tous les points de mesure, on obtient finalement
les réponses angulaires par zone et par SAL Ces réponses sont mesurées sur une base
de rotation sur les axes x et y. Les angles associés sont appelés H et V. Pour pouvoir les
comparer facilement aux simulations, il faut changer de base et passer sur des coordonnées
(¢,0). R

On considére un vecteur unité # perpendiculaire au plan du capteur lorsque H = 0
et V = 0. Une rotation sur ’axe vertical projéte u sur le capteur selon xg dans le plan
du capteur et selon zg perpendiculairement au capteur. La rotation sur ’axe horizontal
projette zg selon y; et zj, respectivement dans le plan du capteur et perpendiculairement
au capteur. On a les relations suivantes :

20 = sin(90 — V) (5.1)
xo = cos(90 — 17) (5.2)
y1 = zo sin(H) (5.3)
z1 = zg cos(H) (5.4)

r est la projection finale de # dans le plan du capteur aprés les rotations effectuées.
On obtient ¢ et 0 en utilisant les relations classiques de passage entre coordonnées carté-

siennes et polaires :
2 2
r= XY (5.5)

0 =90 — arctan(z1/r) (5.6)

arctan(yy/xo) , sixg>0ety; >=0
arctan(y; /xog) + 360 , sixg>0ety; <0
arctan(y; /xog) + 180 , sixp <0

= 5.7
v 90 ,sixp=0ety; >0 5.7)
270 ,sixp=0ety; <0
0 , else

L’échantillonnage régulier en HetV produit un nuage de points non régulier en (¢, 6).
Pour une meilleure visualisation, j’ai décidé d’interpoler les données sur une grille régu-
liere et plus fine en (¢, 0). ¢ va de 0° a 360° et 6 de 0° a 65° par pas de 1°. Les données en H
et V sont d’abord placées au plus proche voisin dans la grille (¢, 0) a 'aide des formules
précédentes. La fonction griddata de Scipy en Python est ensuite utilisée pour trouver
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les points manquants a I’aide d’une interpolation linéaire. Comme l'intensité des pixels
correspond aux tensions numérisées par les convertisseurs analogiques-numériques, j’ai
décidé de les normaliser a 1 par zone dans les figures qui vont suivre. Les données n’ont
pas été altérées au dela des manipulations décrites ci-dessus, en particulier on ne corrige
pas les sources d’incertitudes explicitées dans le paragraphe suivant.

La zone de CRA linéaire est particuliere. Dans ce cas-1a, je calcule le ratio gauche/droite
par microlentille et je calcule la moyenne par colonnes de 21 microlentilles. Comme on
s’intéresse a4 un seul axe, on a directement V = 0. Le ratio est tracé en fonction de la
position sur le capteur.

5.2.5 Facteurs d’erreurs

Les incertitudes concernent I’angle d’incidence de mesure et I'intensité lumineuse re-
cue. Concernant 'angle d’incidence, les sources d’erreurs sont les suivantes :

+ le mauvais alignement de la source face a I'axe du capteur.
le montage de la carte électronique sur la platine.

+ le montage du capteur sur la carte électronique.

+ le placement des microlentilles par rapport aux pixels.

« la diode source non collimatée

« le mauvais alignement des axes de rotation sur le capteur

Les quatre premiéres erreurs citées produisent un décalage global que 'on peut carac-
tériser en mesurant les ratios gauche/droite et haut/bas sur les zones ou les microlentilles
sont centrées. La coordonnée ou le pic central vaut 1 donne la valeur du décalage. D’apres
nos mesures, le décalage maximum relevé est de +4°.

Le fait que la diode ne soit pas collimatée fait que I'angle d’incidence effectif varie
entre le centre et les bords du capteur. Ce phénomeéne est amplifié si les axes de rotation
ne sont pas exactement dans le plan du capteur. La Figure 5.8 présente ces deux erreurs
sur le méme schéma.

sensor

source

Figure 5.8. Schéma des incertitudes en angles d’incidence. | est la moitié de la taille du
capteur, D est la distance entre la source et [’axe de rotation, H est Pangle de rotation et AR
est Uerreur d’alignement entre I'axe de rotation et le capteur. AH, et AH; sont les erreurs
sur I’angle d’incidence maximum mesuré aux bords du capteur.

Sur la Figure 5.8, d et S s’écrivent :

d=VI?+ AR? (5.8)
S = asin (é) = asin (;) (5.9)
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Selon le bord du capteur que 'on considére et selon le signe de AR, on doit ajouter ou
soustraire S a H. Sur la figure, AH; estlié a H+S et AHp estlié a H—S. Ay and Az valent :

Ay = dsin(H - S) (5.10)

Az = dcos(H - S) (5.11)

L’erreur maximale en angle d’incidence sur les bords du capteur vaut donc :

— A
AHjy = atan L (5.12)
D+ Az

En combinant les équations on obtient au final :

12 2 (OO : I
[ + AR“ sin (Hiasm(m))

AH, 5 = atan — l (5.13)
V72 2 :
D + VI? + AR? cos (Hiasm(m))

Enfin, le changement de coordonnées expliqué dans le paragraphe Section 5.2.4 peut
éventuellement produire une erreur de +£0.5° car la grille d’arrivée a un pas de 1°.

L’intensité lumineuse étant proportionnelle au carré de la distance, 'erreur relative
causée par AR est donnée par (D + AR)2/D?. Or le banc de mesure a un décalage de
400 pm entre son axe de rotation vertical et son axe de rotation horizontal. Lorsque 'un
des deux axes est aligné sur le capteur, ’autre est forcément devant ou derriere le plan du
capteur.

Le Tableau 5.3 résume les valeurs utiles pour calculer les incertitudes. Une application
numérique donne une variation relative de 'intensité de +0.2% et une variation de ’angle
d’incidence de +0.14".

Taille du capteur 1.848 mm
Distance de la source 40 cm
Distance entre ’axe horizontal et I’axe vertical | 400 um

Tableau 5.3. Valeurs des parameétres permettant de calculer les incertitudes en angle.

5.2.6 Réponses angulaires

Dans cette partie je compare les mesures aux simulations. Les quatre SAls A, B, C et
D sont toujours respectivement en haut a gauche, en haut a droite, en bas a gauche et en
bas a droite.

5.2.6.1 Microlentilles centrées

La Figure 5.9 montre une mesure dans une seule direction (¢ = 0) des pixels de gauche
et de droite ainsi que le ratio associé. On rappelle aussi les courbes issues des simulations.
Bien que le ratio du prototype n’atteigne jamais 0.2, le contraste angulaire dépasse 1 aprés
0 =25°: il vaut 1.35 a 25° exactement.

La Figure 5.10 rappelle les réponses angulaires simulées en deux dimensions et la Fi-
gure 5.11 présente les réponses des quatre bandes du prototype ou les microlentilles sont
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Figure 5.9. La figure a) montre les réponses de gauche et de droite d’un quad simulé puis
son ratio associé en-dessous. La figure b) montre les courbes associées a la mesure sur le

prototype.

centrées. En simulation, les SAIs voient bien un quart de la pupille de ’objectif principal,
aux facteurs de crosstalk pres. Par exemple pour la SAI-A et ¢ compris entre 270° et 360°,
la zone utile s’étend d’environ 6 =5° jusqu’a environ § =45° dans la diagonale. Ce n’est
pas le cas pour le prototype ou les réponses sont quasiment similaires indépendamment
de 'angle jusqu’a au moins 25°. L’effet plénoptique devient donc visible a partir de 6 =25°
quel que soit ¢, bien que le contraste angulaire soit le plus marqué autour de 40°. Cela
signifie que les SAIs vont étre identiques et donc que leur exploitation pour une mesure
d’autofocus va étre tres difficile voire impossible, a moins d’utiliser un objectif tres ouvert.
Si on se base sur la valeur de 25° trouvée avec la mesure sur une dimension, cela signifie
qu’il faut utiliser une ouverture plus grande que F#1.1.

Ceci étant dit, le prototype présente tout de méme des réponses asymétriques par
quarts et les sous-pixels répondent dans la plage angulaire attendue (au moins en ¢), la
ou un pixel classique présenterait des réponses totalement centrées. La tendance globale
des courbes est donc la bonne.
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Figure 5.11. Réponses angulaires des quatre bandes ou les microlentilles sont centrées.

5.2.6.2 Zones de Chief Ray Angle constant

Je fournis ici toutes les mesures des 30 zones de CRA constants. On s’attend norma-
lement a ce que les puissances absorbées soient les mémes entre les sous-pixels lorsque
I’angle d’incidence vaut celui du CRA corrigé. Ce n’est pas le cas ici a cause de la mauvaise
hauteur de la microlentille. Cependant leur décalage produit bien un effet : on constate
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que les lobes des réponses angulaires sont translatés en fonction de ¢, qet 8.r4. De plus,
ces résultats restent cohérents avec ce a quoi on pouvait s’attendre. Par exemple pour
Qcra = 45 et 0,4 = 30 la microlentille est a ’aplomb du sous-pixel B, donc pour des angles
d’incidence faibles, c’est ce pixel qui doit recevoir toute la puissance. C’est bien le cas,
comme on peut le voir sur la Figure 5.16 d). La puissance recue par les sous-pixels C et D
provient des microlentilles adjacentes qui elles-aussi sont décalées quasiment au-dessus
des sous-pixels voisins.
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Figure 5.13. Réponses angulaires des zones ot ¢ocrq = 11.25° et 0. = 0 a 30°.
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Figure 5.15. Réponses angulaires des zones ot ¢crq = 33.75° et Ocrq = 0 a 30°.
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Figure 5.16. Réponses angulaires des zones o ¢crq = 45° et Ocrq = 0 a 30°.
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5.2.6.3 Zone de Chief Ray Angle linéaire

Je termine la caractérisation du capteur par la zone de CRA linéaire. La Figure 5.17
présente le ratio gauche/droite par microlentille sous plusieurs angles d’incidence, mesuré
a gauche et attendu a droite. La microlentille située a droite de la bande (coordonnée
470 en abscisses) est centrée sur le groupe de 2x2 pixels tandis que celle située a gauche
de la bande (coordonnée 0) est décalée de 1.41 pm. On s’attend a ce que pour un angle
d’incidence donné, le ratio soit linéaire et croise la valeur 1 a ’endroit ou la microlentille
est décalée exactement pour cet angle. Une autre facon de voir les choses est de considérer
une seule microlentille : le ratio devrait augmenter avec ’angle d’incidence.

Comme les microlentilles n’ont pas assez d’espace pour converger correctement, le
ratio mesuré est en fait toujours relativement proche de 1. Pour celles qui sont centrées,
le crosstalk entre les sous-pixel est dominant. Pour celles qui sont décentrées, c’est le
crosstalk entre microlentilles qui domine.
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Figure 5.17. Ratio par microlentille mesuré et attendu.

5.2.7 Images

Dans cette derniére partie, je montre des images prises avec le prototype. Les premiéres
sont des captures d’une mire de bruit blanc binaire (pixels valant 0 ou 1). Cela permet
d’avoir une meilleure visualisation des disparités (si elles existent) car les motifs ont des
contours nets.

Les images sont prises avec un objectif 17mm F#0.95. La mise au point est faite a
30 cm, la premiére image est dans le plan de netteté et la seconde 20 mm derriere. J'ai
extrait une ligne et une colonne des signaux gauche/droite et haut/bas de la mire floue sur
la Figure 5.19. On remarque un décalage d’un pixel entre les SAIS, surtout visible sur la
visualisation de la ligne gauche/droite. Cependant en appliquant la formule Equation (1.5),
on devrait trouver une tache de flou dont le rayon fait 0.11mm environ, soit environ 30
microlentilles. La disparité devrait donc faire au moins 30 pixels.

Pour essayer de mesurer des disparités plus nettes, nous avons utilisé un objectif 25mm
F#0.95 puis essayé de masquer sa partie centrale. Le but est de couper la partie qui cause
le crosstalk entre les sous-pixels et de conserver uniquement I’anneau externe qui devrait
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o m-r,

Figure 5.18. Une partie de la mire de bruit utilisée.
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Figure 5.19. SAIs d’une mire de bruit au point et 20mm derriére le plan de netteté. Signaux
gauche/droite et haut/bas extraits d’une ligne et d’une colonne.

amener le signal de disparité. Idéalement, le masque doit étre placé dans la pupille de sortie
de I'objectif mais cela nécessiterait un démontage complet. De plus, les images présentées
ici sont en couleur car il s’agit de la fusion de 3 acquisitions avec des filtres colorés rouge,
vert et bleu placés devant I’objectif.

Figure 5.20. Objectif photo Mitakon 25mm F#0.95 avec un masque devant la lentille frontale.
Le masque a pour but d’améliorer le contraste angulaire.

Les images sont montrées sur les Figure 5.21 et Figure 5.22, respectivement sans et
avec masque. La scéne utilisée est composée d’un fut d’objectif au premier plan, d’'une
canette au second plan et enfin d’un carton avec du texte en arriére-plan. La mise au point
est effectuée a 1 metre sur la canette. Les signaux gauche/droite sont montrés sur les
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graphiques a droite. Quelle que soit la configuration, je n’ai pas réussi a voir de disparités

sur les images.
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Figure 5.21. Scéne canette sans le masque couvrant l’objectif. Une coupe horizontale est
représentée a droite, sans montrer de disparités claires.
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Figure 5.22. Scéne canette avec le masque. La coupe horizontale ne présente pas de disparités
claires ici non plus, malgré le masque qui devrait augmenter le contraste angulaire.

5.3 Conclusion

Apres avoir validé le principe de la mesure sur un Canon 5D mk IV, nous avons défini,
réalisé et enfin caractérisé un prototype de capteur quad-pixel a 'aide de STmicroelec-
tronics et du CEA-Leti. Malgré la distance entre la microlentille et le silicium qui est trop
élevée, nous avons pu mesurer les réponses angulaires puis les comparer aux simulations.
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Les graphiques en deux dimensions montrent que la tendance est bonne : les sous-pixels
répondent bien en fonction des plages angulaires attendues. Le probléme principal est
que cette réponse arrive pour des angles d’incidence trop élevés pour étre utilisables : la
dynamique en angle est tres dégradée. Les images prises avec le prototype confirment
malheureusement qu’il est tres difficilement exploitable en tant que capteur plénoptique
car cela nécessiterait une optique encore plus ouverte que F#0.95 et dont la partie centrale
serait masquée pour améliorer le contraste angulaire. Cela confirme par contre le besoin
d’optimiser finement les pixels et surtout de réduire le crosstalk entre sous-pixels le plus
possible. Un second démonstrateur devrait étre réalisé I’année prochaine, probablement
avec une résine de couleur verte pour venir combler la distance entre la microlentille et le
silicium. Dans ce cas on pourrait comparer directement les réponses angulaires des simu-
lations a celles réelles, mais on perdrait la possibilité de faire des images couleurs RVB.

Le travail de caractérisation est en cours de publication dans un article du journal
Optics Letter (pas de référence disponible a I’heure ou j’écris ces lignes).






Chapitre

Conclusion et perspectives

6.1 Résume

6.1.1 Manuscrit

L’objectif de cette these est d’analyser conjointement I’architecture du pixel et les al-
gorithmes de traitement d’images pour optimiser ces deux aspects de maniere globale et
au final d’en tirer le meilleur parti. J’ai d’abord mené des simulations complétes au niveau
du pixel, avec des microlentilles centrées puis décentrées, ce qui a permis de comprendre
les sources de crosstalk. Je propose plusieurs architectures de pixel moins convention-
nelles pour tenter d’améliorer les performances du pixel lui-méme. Ces simulations ont
fourni des réponses angulaires en quatre dimensions que j’ai ensuite utilisées au sein d’'une
méthode de rendu pour pouvoir générer des images plus réalistes du point de vue du cap-
teur. Cette méthode de rendu mixte fait écho a la formulation de formation des images de
sous-ouverture développée en paralléle, basée sur la notion de pondération angulaire. Les
images générées constituent une base d’images quad-pixel qui ont servi d'une part a étu-
dier 'impact de la diffraction des microlentilles sur les algorithmes de traitement d’images,
et d’autre part, a entrainer des réseaux de neurones sur des taches comme le dématricage
couleur, la correction de la diffraction et 'estimation de profondeur. J’ai montré que la
diffraction était bien un facteur limitant en prenant pour exemple la correction des aber-
rations de I'objectif. Cela confirme le besoin d’optimiser finement les pixels au niveau de
leur architecture. Les utilisations des réseaux de neurones se sont avérées prometteuses en
particulier pour le dématricage et la correction de la diffraction. Les résultats sont moins
bons concernant I'estimation de profondeur : notre base de données parait trop réduite
pour entrainer correctement un réseau sur cette tache plus complexe. Enfin, j’ai présenté
deux expériences visant a mesurer les réponses angulaires réelles, premiérement sur un
capteur dual-pixel Canon via le boitier 5D mk IV, et deuxiémement sur un prototype fa-
briqué par ST microelectronics et finalisé au CEA.

6.1.2 Publications

Le travail réalisé pendant cette thése a donné lieu a plusieurs publications, dont deux
articles pour I’Optical society of America et un article de conférence pour SPIE. Deux bre-
vets ont aussi été déposés mais dont les détails ne peuvent pas encore étre divulgués.
Liste des publications :

87
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« Simulations FDTD et génération d’images de synthése pour la conception d’un capteur
plénoptique 2x2 pixels, Chataignier, Vandame, Vaillant, Présentation orale, GDR-ISIS,
novembre 2018

« Joint electromagnetic and ray-tracing simulations for quad-pixel sensor and compu-
tational imaging, Chataignier, Vandame, Vaillant, article de journal, Optic Express,
2019

« Deep learning applied to quad-pixel plenoptic images, Chataignier, Vandame, Vaillant,
article de conférence + présentation orale, Computational Optics - SPIE, 2021

« Publication en cours. Angular response of a quad-pixel plenoptic sensor prototype,
Chataignier, Vandame, Vaillant, article de journal, Optic Letter, 2021 (prévisionnel)

Liste des brevets :
« Structures dans le pixel diminuant le crosstalk entre les microlentilles
« Positionnement optimal des filtres colorés dans le cas d’'un capteur "nona-pixel”
(3x3 sous-pixels)

6.2 Poursuites et ouvertures

Plusieurs points doivent étre consolidés ou finalisés. En premier lieu, le prototype réa-
lisé n’avait pas la bonne hauteur de résine, ce qui a fortement dégradé la convergence de
la microlentille. Une deuxiéme version devrait voir le jour pour corriger ce probléme, ce
qui permettrait de vraiment comparer la réalité aux simulations effectuées. Le deuxieme
point important concerne I'estimation de profondeur. Il s’agirait soit de consolider le da-
taset d’images de synthese avec des scénes plus variées en couleur, en texture et en pro-
fondeur, soit idéalement de se servir directement du prototype pour capturer de vraies
images quad-pixel. On pourrait ainsi s’affranchir des contraintes du rendu : le temps de
rendu principalement, mais aussi le bruit du lancé de rayon et le nombre de scénes diffé-
rentes assez restreint pour la version 2 de PBRT. Enfin, il faudrait continuer d’optimiser
les réseaux de neurones développés pour le dématrigage couleur et la correction de la dif-
fraction. Par exemple les rendre plus performants pour le méme nombre de parametres
libres, ou plus légers a performance égale. Le développement de nouvelles fonctions de
colt, spécifiques a ces deux problemes, serait aussi a creuser.

Au dela du fait de poursuivre ce travail, il existe d’autres pistes de recherche plus ou
moins éloignées de ce qui a été présenté ici. Un axe évident est la prise en compte de
I'objectif utilisé pour former 'image sur le capteur. On peut imaginer une démarche de
co-conception plus globale prenant a la fois en compte le pixel, 'optique et la chaine de
traitement d’images. Le modele de formation des images de sous-ouverture développé
dans le chapitre 4 pourrait nous y aider. Une solution potentielle serait de produire une
PSF globale carrée via 1'objectif. Le quad pixel partageant la PSF en quatre de maniere
symétrique, on obtiendrait des SAls convoluées par des fonctions portes. Ces dernieres,
contrairement aux quarts de disque, seraient plus facilement reconnaissables pour I’algo-
rithme de block matching classique.

On peut remarquer que le lien entre le pixel et les algorithmes s’est fait plutot a sens
unique. J’ai insisté sur le fait que la diffraction par la microlentille influait négativement
sur les performances des algorithmes. Un réseau de neurones a d’ailleurs été dédié a la
correction du crosstalk entre les SAIs. Cependant, les possibilités offertes par les algo-
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rithmes n’ont pas donné lieu a des modifications directes sur les architectures du pixel.
Les optimisations du pixel proposées découlaient plus du critére de performance utilisé
que des possibilités offertes par le deep learning. Il serait envisageable par exemple de
partir d’un réseau de neurones pré-existant, sachant reconnaitre des réponses angulaires
particuliéres, et d’adapter la structure du pixel pour qu’il ait ces réponses.

Une autre piste de recherche serait le remplacement des microlentilles réfractives par
des structures diffractives planaires comme les Fresnel Zone Plate[70, 66] et les métasur-
faces [85]. On pourrait tenter de définir une fonction optique qui produirait des réponses
angulaires idéales. Le principal défi, dans ce cadre la, serait de concevoir des structures
qui répondent correctement a la fois pour une grande plage d’angles d’incidence et pour
quasiment tout le spectre visible.

Enfin, on pourrait étudier d’autres tailles de pixel plénoptique (3x3, 4x4,...) en utilisant
des sous-pixels "a I’état de I’art” c’est-a-dire d’une taille d’environ 0.6 pm. Cela permettrait
de se rapprocher des possibilités d'une vraie caméra light-field de type Lytro ou Raytrix,
tout en gardant une bonne résolution spatiale. Par exemple on forme des microlentilles de
2.4 um pour une taille plénoptique de 4x4 en utilisant des pixels de 0.6 pm, soit un capteur
24x36 " full-frame” de 150 MPix. Ce type de capteur pourrait étre utilisé pour des applica-
tions scientifiques, par exemple dans le cadre d’un télescope. L’optique adaptative permet
de corriger les turbulences de ’atmosphére[67] mais il existe des aberrations optiques ré-
siduelles. On pourrait envisager de réduire ces erreurs a I’aide d’un capteur plénoptique,
utilisé directement comme imageur, et de la technique de correction des aberrations dé-
crite dans le chapitre 4.
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