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Procédé et unité de calcul pour estimer une carte de profondeur & partir d'un hologramme numérique,
procédé de codage d'une séquence vidéo, programme d'ordinateur.

@ Linvention concerne un procédé (100), mis en ceuvre
par une unité de calcul, d’estimation d’'une carte de profon-
deur a partir d’'un hologramme numérique représentant une
scene, ledit procédé comprenant : - une étape de recons-
truction (E2), au moyen dudit hologramme numérique, de n
images de la scéne, chaque image étant associée a une
profondeur de ladite scéne et comprenant une pluralité de
pixels, chaque image étant définie par une méme fenétre;-
pour chaque image, une étape de formation (E4) de vi-
gnettes formées par des pixels contigus et associées a des
régions bidimensionnelles de la fenétre; - une étape d’ap-
plication (E6) d’'un opérateur a chacune des vignettes de
chaque image associée a une profondeur pour fournir une
métrique par vignette et par profondeur ;- une étape de dé-
termination (E8) d'une profondeur associée a chaque région
bidimensionnelle sur la base au moins des métriques rela-
tives aux vignettes associées a la région bidimensionnelle
concernée; - une étape de détermination (E10) de la
profondeur d'un pixel de la carte de profondeur par sélection
de la profondeur présentant un nombre de répétition maxi-
mal dans les régions bidimensionnelles comprenant le pixel
concerné
Figure pour l'abrégé : 5




Description
Titre de l'invention : Procédé et unité de calcul pour estimer une
carte de profondeur a partir d’un hologramme numérique, procédé

de codage d’une séquence vidéo, programme d’ordinateur

Domaine technique de I'invention
[0001]  La présente invention concerne le domaine technique de 1’holographie numérique.
[0002]  Elle concerne plus particulierement un procédé d’estimation d’une carte de
profondeur a partir d’un hologramme numérique représentant une scene. Elle concerne
également un procédé de codage d’une séquence vidéo utilisant un vecteur de

mouvement a partir de deux hologrammes numériques.

Etat de la technique

[0003]  Un hologramme numérique est I’enregistrement sous forme numérique d’une section,
au niveau d’un plan de référence, d’un champ lumineux se propageant dans un espace
tridimensionnel, en vue de pouvoir restituer ultérieurement ce champ lumineux a un
utilisateur.

[0004]  On connait des méthodes pour retrouver I’information de profondeur dans un ho-
logramme numérique. Ces méthodes utilisent des méthodes de détermination de la
profondeur a partir du plan de mise au point (connues notamment sous le nom anglais
de « depth from focus »). Ces dernicres sont configurées pour récupérer 1’information
de profondeur a partir d’images en deux dimensions en utilisant des mesures de degré
du flou sur ces images. Ces méthodes sont fonctionnelles, mais posent divers
problemes, notamment de précision et de justesse car dans ces méthodes plusieurs pro-
fondeurs peuvent étre associées a un méme pixel, provoquant des erreurs sur le choix
de la profondeur attribué a un pixel.

Présentation de l'invention

[0005]  Dans ce contexte, I’'invention propose un procéd€, mis en ceuvre par une unité de
calcul, d’estimation d’une carte de profondeur a partir d’un hologramme numérique re-
présentant une scene, ledit procédé comprenant :

- une étape de reconstruction, au moyen dudit hologramme numérique, de n images
de la sceéne, chaque image étant associée a une profondeur de ladite scéne et
comprenant une pluralité de pixels, chaque image étant définie par une méme fenétre ;

- pour chaque image, une étape de formation de vignettes formées par des pixels
contigus et associées a des régions bidimensionnelles de la fenétre ;

- une étape d’application d’un opérateur a chacune des vignettes de chaque image
associée a une profondeur pour fournir une métrique par vignette et par profondeur ;

- une étape de détermination d'une profondeur associée a chaque région bidimen-
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sionnelle sur la base au moins des métriques relatives aux vignettes associées a la
région bidimensionnelle concernée ;

- une étape de détermination de la profondeur d'un pixel de la carte de profondeur par
sélection de la profondeur présentant un nombre de répétition maximal dans les régions
bidimensionnelles comprenant le pixel concerné.

Gréce a I’invention, le procédé propose une solution qui permet d’éviter les re-
dondances de profondeur associées a un pixel. De ce fait, une seule et unique
profondeur est attribuée a chaque pixel en sortie du procédé selon la présente di-
vulgation. La carte de profondeur ainsi obtenue est donc plus précise et plus juste.

Dans un mode de réalisation, la profondeur associée a chaque région est déterminée
par sélection de la profondeur pour laquelle est maximal 1'écart en valeur absolue entre
la métrique relative a la région bidimensionnelle concernée et a la profondeur
concernée, et la moyenne des métriques relatives a la région bidimensionnelle
concernée.

Grace a ce mode de réalisation, le choix de la profondeur associée aux pixels de
chaque région bidimensionnelle est moins sensible au bruit de tavelure ou de cha-
toiement (connu sous le nom anglais « speckle ») et prouvant étre induit dans 1’étape
de reconstruction. En outre, le choix de la profondeur associée aux pixels de chaque
région bidimensionnelle est également moins sensible au flou présent sur les vignettes
pouvant étre causé€ par une faible profondeur de champ dans I’hologramme numérique.
De telles caractéristiques permettent ainsi d’obtenir une carte de profondeur encore
plus précise et plus juste. Les performances de 1’estimation de la carte de profondeur
sont donc améliorées.

Dans un autre mode de réalisation, la fenétre des n images présente une premicre
dimension principale et deuxieme dimension principale et chaque vignette présente une
premicre dimension secondaire et deuxieme dimension secondaire, ladite premicre
dimension secondaire, respectivement ladite deuxicme dimension secondaire,
dépendant de la premicre dimension principale, respectivement de la deuxi¢me
dimension principale, par un facteur de réduction.

Selon un exemple envisageable, le facteur de réduction est compris entre 61 et 32.

Selon un autre exemple encore, chaque vignette est centrée sur au moins un pixel.

Dans un mode de réalisation, chaque vignette présente une forme rectangulaire

définie par la formule suivante :

; ; 2 R . ~ . .
R; n,(bt, v) = [i( m+ou - .?21., n+ oy -E )avec i correspondant a un indice
d’une image, notée I, associ¢ a une profondeur des n images, m et n correspondant aux
cordonnées du pixel dans la fenétre, u et v correspondant aux cordonnées du pixel dans

la région bidimensionnelle associée a la vignette dans laquelle le pixel est centré, sl
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correspondant a une premiere dimension principale de la fenétre associée a I’image |
d’indice i et s2 correspondant a une deuxi¢éme dimension principale de la fenétre
associ€e a I'image I d’indice i.

Dans un exemple envisageable, la premicre et deuxieme dimensions principales sont
égales.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de détermination d’une
profondeur minimale et d’une profondeur maximale de ladite scéne, les n images étant
espacées d’une distance échantillonnée uniformément dans un intervalle défini entre la
profondeur maximale et la minimale de ladite scene.

Dans un exemple de réalisation, n est égal a 250.

Dans un mode de réalisation, 1’opérateur appliqué dans I’étape d’application est au
moins basé sur au moins un des opérateurs suivants :

- un gradient ;

- un Laplacien ;

- des ondelettes ;

- une transformée de Gabor ;

- des statistiques a partir d’informations extraites sur les n images ou sur
I’hologramme numérique ;

- une transformée en cosinus discrete.

Dans un mode de réa lisation, les n images fournies a 1’étape de reconstruction holo-
graphique sont calculées en utilisant une propagation du spectre angulaire définie par

la formule suivante :

s

I, = F'{F(H)eRmali 1

X

}avec F et F! correspondant a des transformées de

Fourier directe et inverse, respectivement, et f; et f, sont les coordonnées fréquentielles
de I’hologramme numérique dans le domaine de Fourier selon une premiére direction
spatiale X et une deuxieme direction spatiale Y de I’hologramme numérique, A la
longueur d’onde d’acquisition, i I’'indice de I’image I reconstruite avec i allant de 1 a n,
z; la profondeur associ€e a I’image reconstruite.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une construction d’une
image couleur associant a un pixel de la carte de profondeur des informations colori-
métriques sur la base des informations colorimétriques du pixel concerné a la
profondeur déterminée a 1’étape de détermination de la profondeur d’un pixel de la
carte de profondeur.

L’invention propose également un procédé, mis en ceuvre par une unité de calcul,
d’estimation d’une carte de profondeur a partir d’un hologramme numérique re-
présentant une scene, ledit procédé comprenant :

- une étape de reconstruction, au moyen dudit hologramme numérique, de n images
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de la sceéne, chaque image étant associée a une profondeur de ladite scéne et
comprenant une pluralité de pixels, chaque image étant définie par une méme fenétre ;
- pour chaque image, une étape de formation de vignettes formées par des pixels
contigus et associées a des régions bidimensionnelles de la fenétre ;

- une étape d’application d’un opérateur a chacune des vignettes de chaque image
associée a une profondeur pour fournir une métrique par vignette et par profondeur ;
- une étape de détermination d'une profondeur associée a chaque région bidimen-
sionnelle par sélection de la profondeur pour laquelle est maximal I'écart en valeur
absolue entre la métrique relative a la région bidimensionnelle concernée et a la
profondeur concernée, et la moyenne des métriques relatives a la région bidimen-
sionnelle concernée.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une étape de déter-
mination de la profondeur d'un pixel de la carte de profondeur par sélection de la
profondeur présentant un nombre de répétition maximal dans les régions bidimen-
sionnelles comprenant le pixel concerné.

L’invention propose également un procédé de codage d’une séquence vidéo
comprenant au moins un premier hologramme numérique et au moins un deuxi¢me ho-
logramme numérique, ledit procédé comprenant une étape d’estimation d’une premicre
carte profondeur a partir du premier hologramme numérique comme exposé ci-dessus
et une étape d’estimation d’une deuxi¢me carte profondeur a partir du deuxieéme ho-
logramme numérique comme exposé ci-dessus, ledit procédé comprenant en outre une
étape de détermination d’un vecteur de mouvement sur la base de la premicre et
deuxieme cartes de profondeur.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend :

- une étape de calcul d’un hologramme prédit par application au premier hologramme
dudit vecteur de mouvement ;

- une étape de calcul d’un résidu par différence entre le deuxieéme hologramme et
I’hologramme prédit.

L’invention propose également une unité de calcul pour estimer une carte de
profondeur a partir d’un hologramme numérique représentant une sceéne, ladite unité de
calcul comprenant :

- un module de reconstruction configuré pour reconstruire n images de ladite scéne
au moyen dudit hologramme numérique, chaque image étant associée a une profondeur
de ladite scéne et comprenant une pluralité de pixels, chaque image étant définie par
une méme fenétre ;

- un module de formation configuré pour fournir des vignettes formés de pixels
contigus a partir de chaque image, lesdites vignettes étant associées respectivement a

des régions bidimensionnelles de la fenétre ;
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- un module d’application configuré pour appliquer un opérateur a chacune des
vignettes de chaque image associée a une profondeur pour fournir une métrique par
vignette et par profondeur ;

- un module de détermination d’une profondeur configuré pour déterminer une
profondeur associée a chaque région bidimensionnelle ;

- un module de détermination configuré pour déterminer la profondeur d'un pixel de la
carte de profondeur par sélection de la profondeur présentant un nombre de répétition
maximal dans les régions bidimensionnelles comprenant le pixel concerné.

Dans un mode de réalisation, le module de détermination associé a chaque région bi-
dimensionnelle est configuré pour sélectionner la profondeur pour laquelle est maximal
I'écart en valeur absolue entre la métrique relative a la région bidimensionnelle
concernée et a la profondeur concernée, et la moyenne des métriques relatives a la
région bidimensionnelle concernée.

L’invention propose également une unité de calcul pour estimer une carte de
profondeur a partir d’un hologramme numérique représentant une sceéne, ladite unité de
calcul comprenant :

- un module de reconstruction configuré pour reconstruire n images de ladite scéne
au moyen dudit hologramme numérique, chaque image étant associée a une profondeur
de ladite scéne et comprenant une pluralité de pixels, chaque image étant définie par
une méme fenétre ;

- un module de formation configuré pour fournir des vignettes formées de pixels
contigus a partir de chaque image, lesdites vignettes étant associées respectivement a
des régions bidimensionnelles de la fenétre ;

- un module d’application configuré pour appliquer un opérateur a chacune des
vignettes de chaque image associée a une profondeur pour fournir une métrique par
vignette et par profondeur ;

- un module de détermination d’une profondeur configuré pour déterminer une
profondeur associée a chaque région bidimensionnelle en sélectionnant la profondeur
pour laquelle est maximal 1'écart en valeur absolue entre la métrique relative a la région
bidimensionnelle concernée et a la profondeur concernée, et la moyenne des métriques
relatives a la région bidimensionnelle concernée.

Dans un mode de réalisation, 1’unité de calcul comprend en outre un module de dé-
termination configuré pour déterminer la profondeur d'un pixel de la carte de
profondeur par sélection de la profondeur présentant un nombre de répétition maximal
dans les régions bidimensionnelles comprenant le pixel concerné.

L’invention propose également un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions exécutables par un processeur et congues pour mettre en ceuvre un procédé tel

qu’évoqué ci-dessus lorsque ces instructions sont exécutées par le processeur, 1’unité
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de calcul susmentionnée étant par exemple formée par ce processeur.
L’invention propose enfin un support d’enregistrement, éventuellement amovible,

lisible par un tel processeur et mémorisant un tel programme d’ordinateur.

Description détaillée de I'invention

De plus, diverses autres caractéristiques de 1'invention ressortent de la description
annexée effectuée en référence aux dessins qui illustrent des formes, non limitatives,
de réalisation de l'invention et ol :

[Fig.1] est une représentation schématique d’un mode de réalisation d’une unité de
calcul pour estimer une carte de profondeur a partir d’un hologramme numérique re-
présentant une scene ;

[Fig.2] est une représentation schématique d’un mode de réalisation d’une unité de
calcul pour coder une séquence vidéo ;

[Fig.3] est une représentation schématique d’une image obtenue par un module de re-
construction de I’unité de calcul illustrée en [Fig.1] ;

[Fig.4] est une représentation schématique d’une image découpée par un module de
formation de 1’unité de calcul illustrée en [Fig.1] ;

[Fig.5] est une représentation schématique d’un premier mode de réalisation d’un
procédé d’estimation d’une carte de profondeur selon la présente divulgation ;

[Fig.6] est une représentation schématique des images obtenues par une étape de re-
construction du procédé selon la présente divulgation ;

[Fig.7] est une représentation schématique d’un mode de réalisation d’un procédé de
codage d’une séquence vidéo selon la présente divulgation.

Dispositif

La [Fig.1] illustre un exemple d’unité de calcul 10 pour estimer une carte de
profondeur C a partir d’un hologramme numérique H selon la présente divulgation.

Par unité de calcul 10, on entend tout ordinateur ou processeur ou tout autre élément
électronique permettant d’implémenter une succession de commandes et/ou de calculs.
Cette unité de calcul 10 comporte typiquement un processeur, une mémoire et dif-
férentes interfaces d'entrée et de sortie. Dans 1‘exemple illustré en [Fig.1], les données
d’entrée de 1’unité de calcul 10 comprennent au moins 1’hologramme numérique H et
les données de sortie de I’unité de calcul 10 comprennent au moins la carte de
profondeur C estimée.

L’unité de calcul 10 illustrée en [Fig.1] comprend un module de reconstruction 11,
un module de formation 12, un module d’application 13, un module de détermination
14 d’une profondeur Dp, un module de détermination 15 d’une profondeur dp a chaque
pixel.

Chacun de ces modules est par exemple mis en ceuvre du fait de I’exécution, par le
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processeur, d’instructions de programme d’ordinateur, qui peuvent étre mémorisées
dans la mémoire susmentionnée. En variante, un au moins de ces modules peut €tre
mis en ceuvre au moyen d’un circuit électronique dédié, tel qu’un circuit intégré a ap-
plication spécifique.

Suivant la présente divulgation, ’hologramme numérique H représentant une scene
est recu par le module de reconstruction 11. Dans cet exemple, la sceéne est une scene
tridimensionnelle définie suivant un repere (O, X, y, z) dans lequel O représente
I’origine du repere et x, y, z représentant des directions spatiales de 1’hologramme
numérique H avec x étant une premicre direction spatiale de ’hologramme numérique
H, y étant une deuxieme direction spatiale de I’hologramme numérique H et z étant un
axe de profondeur de I’hologramme numérique.

Dans cet exemple, la scene peut comprendre un objet ou plusieurs objets.

L hologramme numérique H dans la présente divulgation est défini par une matrice
de pixels dans un plan défini par la premicre et deuxieme directions spatiales (x,y),
I’axe des profondeurs z €tant défini perpendiculaire a ce plan. Dans la suite de la des-
cription, I’hologramme numérique H est défini dans le plan d’équation z=0. Chaque
pixel de I’hologramme numérique H représente typiquement une onde lumineuse regue
au niveau de ce pixel.

L hologramme numérique H dans la présente divulgation a été acquis avec une
longueur d’onde A dans le visible, par exemple entre 400 nm et 780 nm. Dans cet
exemple, la longueur d’onde peut étre de 550 nm.

Bien entendu, dans la présente divulgation, plusieurs hologrammes numériques
acquis avec plusieurs longueurs d'ondes d'acquisition et illustrant une méme scene
peuvent étre trait€s par I’unité de calcul 10. Ces différents hologrammes numériques
seront traités comme cela sera décrit ci-dessous.

Le module de reconstruction 11 est configuré pour reconstruire n images I; de la
scene au moyen de ’hologramme numérique H recu, avec 1 un entier allant de 1 a n.

Les images reconstruites I; peuvent présenter plusieurs espaces colorimétriques en re-
construisant les images I; a partir de plusieurs hologrammes numériques H acquis a dif-
férentes longueurs d’onde (et illustrant la méme scene). A cet effet, les images re-
construites I; peuvent €tre des images RGB.

Suivant la présente divulgation, chaque image reconstruite I; est définie dans un plan
de reconstruction qui est perpendiculaire a I’axe de profondeur de 1’hologramme
numérique H (le long de I’axe z). Chaque plan de reconstruction est associ€ a une
valeur de profondeur (comme expliqué en [Fig.6]), permettant d’associer a chaque
image reconstruite I; une profondeur z;, I'indice i se référant a I’indice de I’image re-
construite I;.

Suivant cet exemple, le module de reconstruction 11 fournit n images I; de la scene,
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chacune étant définie par une pluralité de pixels. Suivant la présente divulgation, les
images I; sont toutes définies par une méme fenétre 2, permettant ainsi d’obtenir des
images I; de méme taille.

Dans la suite de la description, la fenétre 2 est représentée par un plan bidi-
mensionnel défini par la premiere et deuxiéme directions spatiales (X, y). Dans la
présente divulgation, la fenétre 2 est définie par I’ensemble des pixels 1 de I’image I,
ce qui signifie que la fenétre 2 est de la taille de ’image I;.

Les images reconstruites sont de préférence constituées d’autant de pixels que
I’hologramme numérique H. Ainsi, les images reconstruites I; et I’hologramme
numérique H sont de méme taille.

Chaque image fournie (I; a 1)) par le module de reconstruction 11 est associée a une
profondeur notée z;, avec i correspondant a I’indice associ€ a I’image I; de la scene.
Dans la présente divulgation, le module de reconstruction 11 est configuré pour re-
construire au moins 2 images. A titre d’exemple, 250 images sont reconstruites par le
module de reconstruction 11 a partir de I’hologramme numérique H. Ces 250 images
seront chacune associée a une profondeur z;. Bien entendu, dans d’autres modes de réa-
lisation, plus d’images ou moins d’images peuvent €tre reconstruites par le module de
reconstruction 11.

On utilise dans la suite des régions bidimensionnelles R de la fenétre 2 précitée. Ces
régions bidimensionnelles R sont par exemple des rectangles inclus dans la fenétre 2.
Les régions bidimensionnelles R sont constituées d’un nombre fixe de pixels contigus
de I’image I;. Toutes les images reconstruites I; présentent les mémes régions bidimen-
sionnelles R, ce qui signifie que les régions bidimensionnelles R de 1’image I; seront
identiques aux régions bidimensionnelles R de I’'image 1,, L;, ...I,. En outre, suivant la
présente divulgation, les régions bidimensionnelles R peuvent se superposer. Cela
signifie que chaque pixel d’une image I; donnée peut appartenir a plusieurs régions bi-
dimensionnelles R. Le chevauchement des régions bidimensionnelles R dans les
images reconstruites améliore la précision de I’estimation de la carte de profondeur. A
titre d’exemple, certains pixels peuvent appartenir a au moins deux régions bidimen-
sionnelles.

Les images I; sont ensuite transmises au module de formation 12. Suivant la présente
divulgation, pour chaque image I;, le module de formation 12 est configuré pour
former une vignette 5 pour chaque région bidimensionnelle R de I’image donnée. Les
vignettes 5 sont formées de pixels 1 contigus a partir de chaque image I;. Ainsi, le
module de formation 12 est configuré pour découper chaque image I; en des vignettes 5
réalisées a partir de pixels contigus appartenant a une méme image I,. Dans la présente
divulgation, les vignettes 5 sont associées respectivement a des régions bidimen-

sionnelles R de la fenétre 2, ce qui signifie que les pixels 1 de chaque vignette 5 dé-
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finissent une région bidimensionnelle R.

Dans cet exemple, les images I; sont toutes découpées de la méme fagon. Ainsi, les
régions bidimensionnelles R de 1’image I, seront similaires aux régions bidimen-
sionnelles de I’image I,, ou I;, ou etc. Cela est dii au fait que les régions bidimen-
sionnelles R de chaque image I; sont composées de pixels ayant des coordonnées
spatiales similaires dans les images I..

Les vignettes 5 sont ensuite transmises au module d’application 13. Le module
d’application 13 est configuré pour appliquer un opérateur OPT a chacune des
vignettes 5. Cet opérateur OPT est appliqué a chacune des vignette 5 de chaque image
I; associée a une profondeur z, ici des 250 images, pour fournir une métrique par
vignette 5 et par profondeur (associée a chaque plan de reconstruction 3).

A partir des vignettes 5 et de la métrique associ€e a chaque vignette 5, le module de
détermination 14 d’une profondeur est configuré pour déterminer une profondeur Dp
associ€e a chaque région bidimensionnelle R.

Pour cela, le module de détermination 14 d’une profondeur associée a chaque région
bidimensionnelle R est configuré pour sélectionner la profondeur Dp pour laquelle est
maximal 1'écart en valeur absolue entre la métrique relative a la région bidimen-
sionnelle R concernée et a la profondeur concernée, et la moyenne des métriques
relatives a la région bidimensionnelle R concernée. De ce fait, la profondeur Dp
attribuée a chaque région bidimensionnelle R est ainsi moins sensible au bruit de
tavelure ou de chatoiement et au flou, permettant de sélectionner de manicre plus juste
la profondeur dp attribuée a tous les pixels d’une méme région bidimensionnelle R.
Une telle caractéristique permet d’obtenir en sortie de 1’unité de calcul 10 une carte de
profondeur C encore plus précise et plus juste.

La profondeur Dp déterminée par le module de détermination 14 est enregistrée pour
chaque région bidimensionnelle R.

A partir de la profondeur Dp associée a chaque région bidimensionnelle R, le module
de détermination 15 est configuré pour déterminer la profondeur dp d'un pixel 1 de la
carte de profondeur C.

Pour cela, le module de détermination 15 est configuré pour évaluer la répétition de
la profondeur Dp en regardant toutes les régions bidimensionnelles qui comprennent le
pixel concerné. La profondeur Dp présentant le nombre de répétition maximal dans ces
régions est sélectionnée comme étant la profondeur dp associée a ce pixel.

Le module de détermination 15 est ensuite configuré pour réitérer cette action pour
tous les pixels de la fenétre 2. Ainsi, les pixels 1 de la fenétre 2 se voient ainsi attribuer
de maniere individuelle une profondeur dp. Une carte de profondeur C peut €tre ainsi
obtenue en sortie du module de détermination 15 lorsqu’une valeur de profondeur dp a

été attribuée a tous les pixels 1 de la carte de profondeur C.
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Dans la présente divulgation, la carte de profondeur C est définie par une matrice de
pixels dans un plan défini par la premicre et deuxieme directions spatiales (x, y). La
carte de profondeur C est notamment définie par I’ensemble des pixels de la fenétre 2
et des pixels de 1’hologramme numérique H. Chaque pixel de la carte de profondeur C
présente une valeur en intensité qui dépend de la profondeur dp associée au pixel
concerné.

L’ unité de calcul 10 selon la présente divulgation permet d’obtenir une carte de
profondeur C dans laquelle une seule et unique profondeur dp est attribuée a chaque
pixel 1 de la carte de profondeur C.

Dans la présente divulgation, la carte de profondeur C obtenue par 1’unité de calcul
10 suivant la présente divulgation est donc précise et juste.

Optionnellement, 1’unité de calcul 10 comprend en outre un module de construction
16 configuré pour construire une image couleur en associant a un pixel de la carte de
profondeur C des informations colorimétriques sur la base des informations colori-
métriques du pixel concerné a la profondeur de ce pixel dans la carte de profondeur dé-
terminée par le module de détermination 15, comme cela sera décrit plus loin dans le
procédé 100. Dans ce mode de réalisation une image couleur, notée I e, peut en outre
étre fournie en sortie de 1’unité de calcul 10.

La [Fig.2] illustre un autre exemple d’une unité de calcul 20 selon la présente di-
vulgation. L’unité de calcul 20 comprend 1’unité de calcul 10 illustrée en [Fig.1].
Ainsi, seules les différences avec la [Fig.1] seront décrites. Cette unité de calcul 20
comporte typiquement un processeur, une mémoire et différentes interfaces d'entrée et
de sortie.

L’ unité de calcul 20 illustrée en [Fig.2] recoit un premier hologramme numérique H1
et au moins un deuxieme hologramme numérique H2. Le premier hologramme
numérique H1 et le deuxieéme hologramme numérique sont envoyés a I’unité de calcul
10 afin de fournir une premiere carte profondeur C1 associée au premier hologramme
numérique H1 et une deuxieme carte de profondeur C2 associ€e au deuxieme ho-
logramme numérique H2.

L’unité de calcul illustrée en [Fig.2] comprend en outre un module de détermination
21 d’un vecteur de mouvement v,, sur la base de la premiere carte de profondeur C1 et
deuxieéme carte de profondeur C2. Ainsi, un vecteur de mouvement v, est fourni en
sortie du module de détermination 21 comme cela sera décrit plus loin dans le procédé
200.

Optionnellement, 1’unité de calcul 20 illustrée en [Fig.2] comprend en outre un
module de prédiction 22 par application au premier hologramme numérique H1 du
vecteur de mouvement v,, (voir procédé 200). Dans ce cas, le module de prédiction 22

recoit le premier hologramme numérique H1 et le vecteur de mouvement v,, calculé
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par le module de détermination 21 et fournit I’hologramme prédit H,,.

Dans ce mode de réalisation, 1’unité de calcul 20 comprend aussi de maniere non li-
mitative un module de calcul 23 d’un résidu r. Le module de calcul 23 du résidu utilise
le deuxieme hologramme H2 et I’hologramme prédit H, pour fournir le résidu r par
différence entre le deuxieme hologramme H2 et I’hologramme prédit H,.

Procédé

Un premier mode de réalisation d’un procédé 100 mis en ceuvre par I’unité de
traitement 10 illustrée en [Fig.1] va étre explicité a I’aide des figures 2 a 6.

La [Fig.5] illustre un exemple de procédé 100 mis en ceuvre par 1’unité de calcul 10
illustrée en [Fig.1].

Le procédé 100 illustré en [Fig.5] comprend une étape de reconstruction E2, une
étape de formation E4, une étape de d’application E6, une étape de détermination E8
d’une profondeur Dp associée a chaque région bidimensionnelle R et une étape de dé-
termination de la profondeur dp d’un pixel.

Dans cet exemple, le procédé 100 débute par une €tape de détermination E1 d’une
profondeur minimale z,;, et d’une profondeur maximale z,,,, dans la scene de
I’hologramme numérique H. Cette étape de détermination E1 permet de choisir de
maniere plus efficace le nombre d’images |; reconstruites a I’étape de reconstruction
E2 ainsi que la distance z. séparant chaque image I; (i.e. plan de reconstruction 3 de
chaque image I;) (voir ci-dessous).

Optionnellement, si les images reconstruites I; sont des images couleur (comme
explicité dans la description de I’unité de calcul 10), par exemple RGB, I’étape de re-
construction E2 peut comprendre une conversion en niveau de gris des images re-
construites I; afin d’optimiser le temps d’implémentation des étapes suivantes du
procédé 100. Bien entendu, I’information colorimétrique des images I; reconstruites
peut étre sauvegardée dans la mémoire de 1’unité de calcul 10 afin d’étre utilisée dans
la suite du procédé 100.

Dans un mode de réalisation, la profondeur minimale z,;, et la profondeur maximale
Zmax peuvent étre déterminées visuellement a partir de 1’intensité associée a chaque
pixel de I’hologramme numérique H ou a partir d’une requéte recherchant le pixel
ayant I’intensité maximale et minimale. Bien entendu, dans un autre mode de réa-
lisation, la profondeur minimale z,,, et la profondeur maximale z,,,, peuvent &tre préa-
lablement connues.

Le procédé 100 comprend ensuite I’étape de reconstruction E2, par le module de re-
construction 11, des n images I; de la scéne au moyen du 1’hologramme numérique H.

Suivant le procédé 100, une succession d’images I; est obtenue a la suite de 1’étape de
reconstruction E2 ([Fig.6]). Chaque image I; est associée a une profondeur, notée z;.

Dans cet exemple, 250 images I; sont reconstruites. Ainsi, n est égal a 250. Le
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nombre d’images reconstruites I; dépend du temps d’implémentation du procédé 100 et
d’un nombre d’images minimales nécessaire pour estimer de maniere précise la carte
de profondeur C.

De préférence, les n images fournies a 1’étape de reconstruction holographique E2
sont calculées en utilisant une propagation du spectre angulaire définie par la formule

suivante :

I; = F'F(H)erm

AR }avec F et F! correspondant a des transformées de

Fourier directe et inverse, respectivement, et f; et f, sont les coordonnées fréquentielles
de I’hologramme numérique H dans le domaine de Fourier selon une premicre
direction spatiale x et une deuxieme direction spatiale y de 1’hologramme numérique, A
la longueur d’onde d’acquisition de 1’hologramme numérique H, i I’indice de ’image I
reconstruite avec 1 allant de 1 a n et z; la profondeur donnée dans le plan de recons-
truction de I’image I;.

La [Fig.6] illustre un exemple d’ensemble d’images I; reconstruites a 1’étape de re-
construction E2 du procédé 100 par I’intermédiaire de la propagation du spectre
angulaire.

En [Fig.6], les images reconstruites sont situées dans un plan de reconstruction 3 qui
est perpendiculaire a un axe de profondeur (le long de I’axe z). Chaque plan de recons-
truction 3 est associé a une valeur de profondeur. Cette valeur de profondeur définit
une distance entre le plan 4 de I’hologramme numérique H et le plan de reconstruction
3. Dans cet exemple, le plan 4 de I’hologramme numérique H est défini au niveau de la
source lumineuse ayant servi a 1’acquisition de I’hologramme numérique H et présente
ainsi une position de référence nulle, notée z, = 0. Le plan 4 de I’hologramme
numérique H est centré sur I’axe optique de la source ayant servie a 1’acquisition de
I’hologramme numérique H. Ainsi, dans I’exemple de la [Fig.6], toutes les images [;
sont centrées sur I’axe optique de la source lumineuse (qui est défini sur 1’axe spatial z)
et sont espacées d’une méme distance z.. La distance z. entre chaque plan de recons-
truction 3 est similaire et est, a titre d’exemple, de 50 micrometres (um).

Utiliser la méthode du spectre angulaire permet ainsi d’obtenir une succession
d’images I; qui sont alignées sur 1’axe optique de la source lumineuse ayant servie a
I’acquisition de 1’hologramme numérique H.

En [Fig.6], la distance z. séparant les images est déterminée a partir de la profondeur
maximale z,, et Zy,, par exemple déterminée a partir de I’étape de détermination E1.
Ainsi, la premicre image reconstruite I; est espacée du plan 4 de I’hologramme
numérique H par la profondeur minimale z,,;, alors que la dernicre image reconstruite I,
est espacée du plan 4 de I’hologramme numérique H par la profondeur maximale z,,,.

Dans un autre mode de réalisation, I’étape de reconstruction E2 réalisée par le



[0087]

[0088]

[0089]

[0090]

[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

[0095]

13

module de reconstruction 11 utilise 1a méthode décrite dans le document « Angular
spectrum-based wave-propagation method with compact space bandwidth for large
propagation distances », doi: 10.1364/0L.40.003420.

A titre d’exemple, la [Fig.3] illustre un exemple d’image obtenue par le module de
reconstruction 11. Dans cet exemple, I’'image, ici I’image I;, comprend une pluralité de
pixels 1. Chaque pixel 1 de I'image considérée, ici I, a une position spatiale dans
I’image considérée I; qui est donnée par un numéro de ligne m et de colonne n dans
I’image correspondante 1.

En [Fig.3], I'image I, est définie par la fenétre 2 qui est fonction de la taille de
d’image I;.

L’image I, illustrée en [Fig.3] présente aussi une premiere dimension principale,
notée sl, et une deuxieme dimension principale, notée s2.

Dans I’exemple de la [Fig.3], I’'image I, est de forme carrée. La premicre dimension
principale sl est donc perpendiculaire a la deuxieme dimension principale s2 et sont de
méme taille. Dans le procédé 100, la taille des images I; dépend de la taille de
I’hologramme numérique H. De maniere avantageuse, les images reconstruites I; dans
cet exemple sont de la taille de ’hologramme numérique H afin de conserver toutes les
informations contenues dans 1’hologramme numérique H.

Le module de reconstruction 11 illustré en [Fig.1] reconstruit dans cet exemple des
images I; de taille similaire. Par conséquent les fenétres 2 des images I, reconstruites a
I’aide du module de reconstruction 11 sont similaires.

A titre d’exemple, les images I; sont de taille 1024 x 1024 avec des pixels 1 de 6 mi-
crometres (um). Ces caractéristiques sont fonction de la taille du capteur utilis€ pour
enregistrer I’hologramme numérique H.

Bien entendu, dans la présente divulgation, les images reconstruites I; ont pu €tre
traités par différents techniques de traitement d’image par le module de reconstruction
11. Lorsque les images reconstruites I; sont des images couleur (par exemple des
images RGB), ces dernieres peuvent étre converties en niveau de gris par des
techniques connues de I’homme du métier, par exemple pour mettre en ceuvre 1’étape
E6 avec I’opérateur de variance locale.

Apres I’étape de reconstruction E2, le procédé 100 comprend ensuite I’étape de
formation E4 de vignettes 5 par le module de formation 12. Les vignettes 5 dé-
terminées par le module de formation 12 sont formées de pixels 1 contigus a partir de
chaque image I;. Les vignettes 5 sont ainsi associées respectivement a des régions bidi-
mensionnelles R de la fenétre 2.

Par région bidimensionnelle R, on entend des zones particulicres de la fenétre 2
définies par les pixels contigus formant la vignette 5 considérée. Ainsi, suivant cet

exemple, la fenétre 2 associée a une image donnée, par exemple I'image I, de la [Fig.4]
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, est découpée en une pluralité de vignettes 5.

Dans I’exemple de la [Fig.4], chaque vignette 5 de I’image I, est associ€e a une
région bidimensionnelle R. En effet, suivant ce mode de réalisation, toutes les images [;
sont découpées de la méme fagon. Ainsi, la région bidimensionnelle R de la vignette 5
comprenant les pixels 1 des trois premieres colonnes et des trois premieres lignes de
I’image I, est identique a la région bidimensionnelle R de la vignette 5 comprenant les
pixels des trois premicres colonnes et des trois premicres lignes de I’image 1, ou I;, ou
I,.. Une telle caractéristique facilite la mise en ceuvre du procédé 100.

Optionnellement, chaque vignette 5 est centrée sur au moins un pixel 1 des pixels de
ladite vignette 5. Dans I’exemple de la [Fig.4], les vignettes 5 sont centrées sur un
pixel 1, ce qui permet d’obtenir des régions bidimensionnelles R centrées sur un pixel
1. Une telle configuration permet de définir un point de repere a chaque vignette 5 de
chaque image I;. Bien entendu, les régions bidimensionnelles R peuvent se superposer.
Cela est dii au fait que les pixels peuvent appartenir a plusieurs régions bidimen-
sionnelles R. De préférence, les vignettes sont centrées sur un pixel présentant une
mise au point optimale comparée a une mise au point d’un pixel adjacent audit pixel.
Une telle caractéristique permet d’améliorer les performances de 1’estimation de la
carte de profondeur. Par mise au point optimale d’un pixel, on entend un pixel
présentant un faible niveau de bruit (par exemple présentant pas ou peu de flou).

A titre d’exemple, chaque vignette 5 est dans la suite repérée a partir de la région bi-
dimensionnelle R auquel elle est associée et aux coordonnées du pixel 1 sur laquelle
elle est centrée. Ainsi, suivant ce principe, chaque vignette 5 est illustrée par les in-
formations suivantes R;, ,, ., avec i I’'indice de I'image associée a la vignette 5 et m et n
correspondant aux coordonnées du pixel 1 sur lequel la vignette 5 associ€e a la région
R; est centré. De ce fait, la vignette 5 en haut a gauche de ’image I, illustrée en [Fig.4]
sera représentée par les données Ry,»,».

Dans I’exemple illustré en [Fig.4], chaque vignette 5 présente une premiere
dimension secondaire, notée t1, et une deuxieme dimension secondaire, notée t2. Les
vignettes 5 sont de préférence toutes de taille similaire, facilitant I’implémentation du
procédé 100.

Dans un mode de réalisation du procédé 100, chaque vignette 5 présente une forme
rectangulaire définie par la formule suivante :

R; .. ,,(M, V) = ] i( o+ U - .‘2.1.’ 74+ V- 72 )avec i correspondant a un indice
d’une image, notée 1, associ¢ a une profondeur, m et n correspondant aux cordonnées
du pixel 1 dans I’image I; sur lequel est centré la vignette 5 dans la fenétre 2, u et v cor-
respondant aux cordonnées du pixel dans la région bidimensionnelle R associée a la

vignette 5 dans laquelle le pixel est centré, s1 correspondant a une premicre dimension
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principale de la fenétre 2 associée a I'image I d’indice i et s2 correspondant a une
deuxieme dimension principale de la fenétre associée a I’image I d’indice 1.

Sélectionner des vignettes 5 présentant une taille déterminée par la formule ci-dessus
permet d’adapter la précision de la carte de profondeur C. En effet, choisir une taille de
vignette 5 trop petite par rapport a la scene de I’hologramme numérique H pro-
voquerait un sur-échantillonnage des vignettes 5 des images I; et ce qui pourrait
allonger le temps d’implémentation du procédé 100 et induire des erreurs dans
I’estimation de la carte de profondeur C. A I’inverse, prendre des vignettes 5 de taille
trop importante pourrait induire un sous-échantillonnage des vignettes 5 images I,. La
carte de profondeur C obtenue par le procédé 100 pourrait étre moins précise.

De manicre avantageuse, la taille des vignettes 5 est adaptée a la taille de I’image I;.
Notamment, la premicre dimension secondaire t1 dépend de de la premiere dimension
principale s1 par un facteur de réduction et la deuxieéme dimension secondaire t2
dépend de la deuxieme dimension principale s2 par un facteur de réduction. Une telle
configuration permet d’améliorer la vitesse d’implémentation du procédé 100 mis en
ceuvre par ’unité de calcul 10.

De préférence, le facteur de réduction associé a la premiere dimension secondaire t1
est similaire au facteur de réduction associé a la deuxicme dimension secondaire (2.
Cela permet d’améliorer encore plus la facilit€ de mise en ceuvre et le temps
d’implémentation du procédé.

De maniere avantageuse, le facteur de réduction associé a la premiére dimension se-
condaire t1 est choisi entre 61 et 32 et le facteur de réduction associ€ a la premicre
dimension secondaire (2 est choisi entre 61 et 32. Une telle configuration permet
d’adapter la taille des vignettes 5 aux objets de la scene, ce qui améliore la précision de
I’estimation de la carte de profondeur C.

Selon un mode de réalisation, la premiere dimension principale sl et la deuxieéme
dimension principale s2 des images I; formées par le module de reconstruction 11 sont
égales. Ainsi, cela permet d’obtenir des vignettes 5 et régions bidimensionnelles R de
forme carrée. Une telle configuration améliore la facilité¢ d’implémentation du procédé
100 tout en permettant d’obtenir de bon résultat sur 1’estimation de la carte de
profondeur.

Dans un mode de réalisation, la premicre et deuxiecme dimensions secondaires t1, t2
sont similaires. A titre d’exemple, les vignettes 5 peuvent ainsi présenter une taille
définie en nombre de pixels, par exemple de 5 pixels x 5 pixels (i.e. 5 x 5 pixels), ou 9
pixels x 9 pixels, ou 13 pixels x 13 pixels, ou 17 pixels x 17 pixels, ou 21 pixels x 21
pixels ou 33 pixels x 33 pixels avec des pixels de taille entre 1 um a 15 ym, de
préférence €gaux a 6 pm.

Suivant ce mode de réalisation, une taille de vignette 5 de 13 x 13 pixels permet
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d’obtenir une meilleure estimation de la profondeur des pixels positionnés sur les
contours de zones ou objets de la scéne ou sur les coins et bords 1’hologramme
numérique H alors que I’estimation de profondeur sur les zones présentant des faibles
variations de profondeur et/ou ayant peu de texture seront moins performants.

Pour des vignettes 5 de taille supérieure a 13 x 13 pixels (avec des pixels de 6 um),
plus d’informations de profondeur sont comprises dans ces vignettes 5 (i.e. car ces
vignettes 5 sont constituées de plus de pixels 1), ce qui permet d’améliorer I’estimation
de la carte de profondeur. Toutefois, pour des vignettes de taille 33 x 33 pixels ou de
taille supérieur a 33 x 33 pixels avec des pixels de 6 um, trop d’informations de pro-
fondeurs peuvent €tre compris dans les vignettes 5. Ainsi, il y a une forte probabilité
d'observer des pixels ayant des profondeurs différentes et de grande variabilité (i.e.
variation de profondeur importante) a l'intérieur d’une méme vignette 5. Le choix d'une
seule valeur de profondeur Dp par vignette 5 a I’étape de détermination E8 pourrait
dans ce mode de réalisation influencer 1’étape de détermination E10 de la profondeur
d’un pixel et donc induire de mauvaises performances dans I’estimation de la carte de
profondeur (voir ci-dessous).

Ainsi, la taille des vignettes 5 influence I’estimation de la carte de profondeur C.
Cette derniere est donc choisie en fonction de la scene de 1’hologramme numérique H.

Dans I’exemple énoncé ci-dessus, les pixels 1 des images et de I’hologramme
numérique H sont de préférence de 6 um. Toutefois, des résultats identiques peuvent
étre obtenus pour des pixels de 1 a 15 pm. A titre d’exemple, la taille des vignettes 5
données précédemment peut €tre augmentée par un facteur entre 2 et 5 pour des pixels
I inférieurs a 6 um et diminuée par un facteur entre 2 et 5 pour des pixels 1 supérieurs
a6 um.

Le procédé illustré en [Fig.5] comprend ensuite une €tape d’application E6 de
I’opérateur OPT a chacune des vignettes R de chaque image I; associée a une
profondeur z; pour fournir une métrique par vignette 5 et par profondeur z;. L’étape
d’application E6 est mis en ceuvre par le module d’application 13.

Dans la suite, I’application de I’opérateur OPT sur I’ensemble des vignettes 5 est re-
présentée par OPT(R,, ,, ).

Suivant la présente divulgation, plusieurs types d’opérateurs peuvent étre utilis€s. De
maniere non limitative, les opérateurs utilisés peuvent étre basés sur au moins un des
opérateurs suivants :

- un gradient ;

un Laplacien ;

des ondelettes ;

une transformée de Gabor ;

- des statistiques a partir d’informations extraites sur les n images ou sur
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I’hologramme numérique H ;
- une transformée en cosinus discrete.

Le choix de I’opérateur dépend du bruit présent sur chaque vignette 5. En effet, le
bruit de tavelure ou de chatoiement et/ou le flou présent sur chaque vignette 5
influence(nt) le choix de I’opérateur OPT.

A titre d’exemple, I’opérateur OPT basé sur le gradient est facile a mettre en ceuvre
et peu couteux en temps de calcul. Toutefois, cet opérateur OPT peut augmenter le flou
des vignettes 5 et donc induire des erreurs ou imprécisions dans 1’estimation de la carte
de profondeur C. Par conséquent, ce type d’opérateur OPT est de préférence sé-
lectionné lorsque le flou moyen sur s’ensemble des vignettes 5 est faible.

De maniere privilégiée, I’opérateur OPT basé sur les statistiques a partir
d’informations extraites sur les n images ou sur I’hologramme numérique H permet
d’obtenir de meilleurs résultats dans la sélection de la profondeur attribuée a chaque
pixel (étape E10), améliorant la précision du procédé 100. A titre d’exemple,
I’opérateur statistique utilisé est I’opérateur de variance locale du niveau d’intensité sur
les n images, de préférence 1’opérateur de variance locale de niveau de gris lorsque les
images I; sont en niveau de gris.

L’étape d’application E6 fournit en sortie une métrique par vignette 5 et par
profondeur. Ainsi, toutes les vignettes 5 des différents plans de reconstruction 3 sont
associées a une métrique.

Le procédé 100 comprend ensuite I’étape de détermination E8 par le module de dé-
termination 14 de la profondeur Dp associée a chaque région bidimensionnelle R sur la
base au moins des métriques relatives aux vignettes 5 associ€es a la région bidimen-
sionnelle concernée R.

De préférence, 1’étape de détermination E8 du procédé 100 travaille de manicre
séparée sur chaque région bidimensionnelle R. Chaque région bidimensionnelle R est
étudiée sur I’ensemble des plans de reconstruction 3. Pour cela, I’étape de déter-
mination E8 du procédé 100 utilise un critere d’optimisation qui est appliqué de
maniere individuelle a chaque région bidimensionnelle R positionnée dans les
différents plans de reconstruction 3. Cela permet de suivre I’évolution de 1’information
contenue dans la région bidimensionnelle R donnée dans les différents plans de recons-
truction 3.

Dans cet exemple, le critere d’optimisation est basé sur au moins un des criteéres
suivants :

- argmin et calculé dans cet exemple suivant la formule suivante :

Dp LOPT(R; 4,0)

#, i

= argmin_,

- argmax et calculé dans cet exemple par la formule suivante :
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Dp, = argmin,_

A

1. AOP T (Ri, . 1’1) ’

avec OPT(R,,,,,,) correspondant a la métrique d’une région bidimensionnelle R dans
le plan de reconstruction 3 associé a une profondeur z d’indice 1 avec i correspondant a
I’image de reconstruction (i.e. donnant ainsi la profondeur du plan de reconstruction
3), Dpu., correspondant a la profondeur attribuée a la région bidimensionnelle R
comprenant le pixel de centrage de coordonnées m, n dans I’image ..

Dans la présente divulgation, il est recherché pour une région bidimensionnelle R
donnée évoluant dans les différents plans de reconstruction 3 la profondeur z; pour
laquelle la région bidimensionnelle R présente le moins de bruit de tavelure ou de cha-
toiement.

Selon un premier mode de réalisation, une telle profondeur z; peut soit correspondre
a:

- un minimum global atteint en recherchant par exemple la valeur maximale
d’intensité du pixel sur lequel est centré la région bidimensionnelle R donnée dans les
plans de reconstruction 3 avec le critére argmin, ou

- un maximum global atteint en recherchant par exemple la valeur maximale
d’intensité du pixel sur lequel est centré la région bidimensionnelle R donnée dans les
plans de reconstruction 3 avec le critére argmax.

Ainsi, suivant ce mode de réalisation il est donc nécessaire de vérifier la variation de
la métrique dans les différents plans de reconstruction 3 pour chaque région bidimen-
sionnelle R.

Dans un deuxieme mode de réalisation, la profondeur Dp associée a chaque région
bidimensionnelle R est déterminée par sélection de la profondeur pour laquelle est
maximal 1'écart en valeur absolue entre la métrique relative a la région bidimen-
sionnelle R concernée et a la profondeur concernée, et la moyenne, notée pu des
métriques relatives a la région bidimensionnelle R concernée.

Suivant ce deuxieme mode de réalisation, la profondeur Dp associée a chaque région

bidimensionnelle R peut étre déterminée suivant la formule suivante :
oy —
Dp,, .= argmax_, |u- OPT(R;,, )| avec y= T;ZIOPT (Ri o )

avec W la moyenne de la métrique (résultat de I’étape d’application E6 OPT(R], n,
m)) de toutes les régions bidimensionnelles R moyennée sur tous les plans de recons-
truction 3, OPT(R,,,,,,) correspondant a la métrique d’une région bidimensionnelle R
dans le plan de reconstruction 3 associée a une profondeur z d’indice 1 avec 1 cor-
respondant a I’image de reconstruction (i.e. donnant ainsi la profondeur du plan de re-
construction 3), | | ’opérateur de valeur absolue, Dp,,,, correspondant a la profondeur
attribuée a la région bidimensionnelle R comprenant le pixel de centrage de co-

ordonnées m, n.
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Le deuxiecme mode de réalisation permet ainsi de rechercher simultanément les
maxima et minima globaux des différentes régions bidimensionnelles R (ici déterminés
a partir du pixel sur lequel est centrée la région bidimensionnelle R). Suivant ce
deuxieéme mode de réalisation et pour une région bidimensionnelle R donnée, il n’est
plus nécessaire de vérifier la variation de la métrique dans les différents plans de re-
construction 3 pour sélectionner le critere d’optimisation appropri€ (argmin ou argmax
comme décrit dans le premier mode de réalisation), ce qui permet d’améliorer le temps
d’implémentation du procédé 100. En outre, une telle configuration améliore aussi la
précision et la facilité d’implémentation puisqu’un seul type d’opérateur optimisation
est utilisé pour I’ensemble des régions bidimensionnelles R.

Ainsi, a la suite de I’étape de détermination ES, toutes les régions bidimensionnelles
R se voient attribuer une valeur de profondeur Dp.

Le procédé 100 comprend ensuite I’étape de détermination E10 de la profondeur dp
d'un pixel 1 de la carte de profondeur C par sélection de la profondeur Dp présentant
un nombre de répétition maximal dans les régions bidimensionnelles R comprenant le
pixel 1 concerné. Cette étape de détermination E10 permet d’attribuer a chaque pixel 1
sa profondeur dp spécifique.

A titre d’exemple, la profondeur dp attribuée a un pixel 1 dans I’étape de déter-
mination E10 peut étre déterminée a partir de la formule suivante :

dp = max(A)

n.n

avec A= count (argmaxi: lte- OPT(R; 1) l) = count ( Dp,, ”)
et =52 OPT(R; )

ot count(Dp,,,) correspond a une fonction qui est configurée pour compter le

lun

nombre d’occurrence de la valeur Dp,,, associée a un pixel et max(A) la fonction qui
retourne le nombre maximal d’occurrence de la valeur Dp,, .

Dans un premier cas, un pixel 1 donné peut présenter une valeur de profondeur Dp
identique dans toutes les régions bidimensionnelles R dans lesquelles il est compris.

Dans un deuxieéme cas, un pixel 1 donné peut présenter plusieurs valeurs de
profondeur Dp sur I’ensemble des régions bidimensionnelles R. Cela est notamment
possible au niveau des pixels 1 appartenant a plusieurs régions bidimensionnelles R.

Suivant ce mode de réalisation, pour un pixel donné, chaque fois qu’une région bidi-
mensionnelle R contient ce pixel donné, la valeur de profondeur Dp déterminée a
I’étape de détermination E8 pour cette région bidimensionnelle R est enregistrée. Le
module de détermination 15 compte ensuite le nombre de répétition des différentes
profondeurs Dp qui ont été attribuées a toutes les régions bidimensionnelles
comprenant le pixel concerné (€tape précédente de détermination ES8). Ainsi, la valeur

Dp qui présente le plus grand nombre de répétition est sélectionnée pour Etre la
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profondeur dp attribuée a ce pixel dans I’étape de détermination E10. De ce fait, pour
un pixel donné, la valeur de profondeur dp attribuée a ce pixel est la profondeur Dp qui
a été comptabilisée le plus grand nombre de fois.

Le procédé 100 permet donc de traiter les pixels 1 de maniere individuelle pour leur
attribuer une seule est unique profondeur dp. Le procédé 100 propose ainsi une
solution facile a mettre en ceuvre et peu cofiteuse en temps de calcul pour attribuer de
maniere précise et fiable une profondeur dp a un pixel afin de construire une carte de
profondeur a partir de I’hologramme numérique H.

Suivant un mode de réalisation du procédé 100, I’étape de détermination E10 est de
préférence réitérée pour tous les pixels de la fenétre. H. De cette maniere, le procédé
100 fournit une carte de profondeur C pour laquelle chaque pixel de la carte de
profondeur C contient une information de profondeur. De cette maniére, la carte de
profondeur estimée par I'intermédiaire du procédé 100 peut étre considérée comme
une représentation en deux dimensions de la scene 3D dans laquelle les colonnes et les
lignes de la carte de profondeurs C fournissent une information spatiale (par exemple,
le long des axes x, et y) et la valeur d’intensité associée a chaque pixel donne une in-
formation sur la profondeur de ce pixel (information orientée le long de ’axe de
profondeur z).

Optionnellement, le procédé 100 comprend une étape de construction E12 d’une
image couleur, notée I oenpar le module de construction 16. L’image couleur I.qyeur €5t
déterminée en utilisant la carte de profondeur C fournie a la fin de 1’étape de déter-
mination E10. Pour cela le module de construction 16 associe a chaque pixel de la
carte de profondeur C une information colorimétrique. Cette information colori-
métrique est déterminée en utilisant I’information colorimétrique du pixel dans I’image
I;, c’est-a-dire dans le plan de reconstruction 3, associée a la valeur de profondeur dp
déterminée a I’étape de détermination E10.

De cette maniere, le procédé 100 retrouve de maniere simple 1’information colori-
métrique a partir de la carte de profondeur C et des informations des images re-
construites I; dans les plans de reconstruction 3 a la profondeur dp.

L’image couleur I ., oObtenue a la fin de 1’étape de construction E12 comprend ainsi
dans un premier espace la carte de profondeur C et dans un deuxiéme espace une
image couleur, par exemple dans un espace RGB. L’image couleur I, ainsi obtenue
peut étre une image RGB-D.

Une telle image l.ouenpermet ainsi de décrire la géométrie de la scéne ainsi que sa
profondeur. Cette image L.oue. peut ainsi etre utilisée dans divers applications, comme
dans la détection du mouvement en trois dimensions qui peut étre utilisée pour la com-
pression d’une vidéo holographique.

Un deuxieme exemple d’un procédé 200 mis en ceuvre par ’unité de traitement 20
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illustrée en [Fig.2] va €tre explicité a I’aide de la [Fig.7].

Le procédé 200 est un procédé de codage d’une séquence vidéo. Le procédé 200
illustré en [Fig.7] utilise un premier hologramme numérique, noté H1, et un deuxicme
hologramme numérique, noté H2. Le premier hologramme numérique H1 peut
présenter une scéne a un temps donné et le deuxieme hologramme numérique H2 peut
illustrer la scéne a un deuxieme temps donné, supérieur au premier temps.

Le procédé 200 comprend ainsi une €étape E22 d’estimation d’une premiere carte
profondeur C1 a partir du premier hologramme numérique H1 par I’intermédiaire du
procédé 100 illustré en [Fig.5]. Une telle €tape permet de fournir une premiére carte de
profondeur C1 a partir du premier hologramme numérique H1.

Le procédé 200 comprend aussi I’étape E22 d’estimation d’une deuxieme carte
profondeur C2 a partir du deuxieme hologramme numérique H2 par I’intermédiaire du
procédé 100 illustré en [Fig.5]. Une telle étape permet de fournir une deuxi¢me carte
de profondeur C2 a partir du deuxieme hologramme numérique H2.

Dans ce mode de réalisation, les étapes d’estimation E22 sont réalisées par 1’unité de
calcul 10 illustrée en [Fig.1].

Apres avoir obtenue une carte de profondeur pour chaque hologramme numérique
H1, H2, le procédé 200 comprend ensuite une €tape de détermination E24 d’un vecteur
de mouvement v, sur la base de la premicre carte de profondeur C1 obtenue a partir du
premier hologramme H1 et sur la base de la deuxi¢me carte de profondeur C2 obtenue
a partir du deuxieme hologramme H2. Ce vecteur de mouvement v, est de préférence
déterminé par le module de détermination 21.

Dans un premier mode de réalisation, le procédé 100 utilisé dans les étapes E22 ne
comprend pas d’étape de construction E12. Dans ce cas, seule une carte de profondeur
associée au premier hologramme H1 et une carte de profondeur associée au deuxi¢éme
hologramme H2 sont donc obtenues a la suite des étapes E22. Le procédé 200 fournit
ainsi dans ce mode de réalisation un vecteur de mouvement v,, en une dimension le
long de la dimension spatiale de profondeur donnée le long de I’axe de profondeur z.

Dans un deuxieme mode de réalisation, il est possible d’obtenir par le procédé 200
un vecteur de mouvement v, ayant des composantes spatiales en trois dimensions,
c’est-a-dire sur les axes X, y et z. Dans ce cas, le procédé 100 utilisé dans les étapes
E22 comprend I’étape de de construction E12. De ce fait, chaque étape E22 est
configurée pour fournir a partir de I’image couleur I .., un vecteur de mouvement v,,
en deux dimensions a 1’aide des composantes spatiales x et y extraites de 1’espace colo-
rimétrique de 1’image couleur I ,u... (par exemple espace colorimétrique RGB) et un
vecteur de mouvement v, sur la dimension spatiale de profondeur définie le long de
I’axe de profondeur z et déterminé a partir de la carte de profondeur C enregistrée dans

I’espace D de I'image I.oueur.
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Optionnellement, le vecteur de mouvement v, obtenu a 1’étape E24 peut étre utilisé
pour prédire un hologramme numérique, noté H,,.

Suivant ce mode de réalisation et de maniére non limitative, le procédé 200
comprend a la suite de 1’étape de détermination E24 du vecteur de mouvement v,,, une
étape de calcul E26 d’un hologramme prédit H, par le module de prédiction 22. Dans
I’exemple illustré en [Fig.7], I’hologramme prédit H, est obtenu par application au
premier hologramme H1 du vecteur de mouvement v, déterminé a 1’étape de déter-
mination E24.

Le procédé 200 comprend ensuite une étape de calcul E28 d’un résidu r par
différence entre le deuxieme hologramme H2 et I’hologramme prédit H, calculé a
I’étape de calcul E26. L’€tape de calcul E28 est dans cet exemple réalisée par le

module de calcul 23 illustré en [Fig.2].
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Revendications

Procédé (100), mis en ceuvre par une unité de calcul (10), d’estimation
d’une carte de profondeur a partir d’un hologramme numérique re-
présentant une scene, ledit procédé (100) comprenant :

- une étape de reconstruction (E2), au moyen dudit hologramme
numérique, de n images de la scéne, chaque image étant associée a une
profondeur de ladite scene et comprenant une pluralité de pixels (1),
chaque image étant définie par une méme fenétre (2) ;

- pour chaque image, une étape de formation (E4) de vignettes (5)
formées par des pixels (1) contigus et associées a des régions bidimen-
sionnelles de la fenétre (2) ;

- une étape d’application (E6) d’un opérateur a chacune des vignettes
(5) de chaque image associée a une profondeur pour fournir une
métrique par vignette (5) et par profondeur ;

- une étape de détermination (E8) d'une profondeur associée a chaque
région bidimensionnelle sur la base au moins des métriques relatives
aux vignettes (5) associées a la région bidimensionnelle concernée ;

- une étape de détermination (E10) de la profondeur d'un pixel (1) de la
carte de profondeur par sélection de la profondeur présentant un nombre
de répétition maximal dans les régions bidimensionnelles comprenant le
pixel (1) concerné.

Procédé (100) selon la revendication 1, dans lequel la profondeur
associée a chaque région est déterminée par sélection de la profondeur
pour laquelle est maximal 1'écart en valeur absolue entre la métrique
relative a la région bidimensionnelle concernée et a la profondeur
concernée, et la moyenne des métriques relatives a la région bidimen-
sionnelle concernée.

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 2, dans
lequel la fenétre (2) des n images présente une premicre et deuxicme di-
mensions principales et chaque vignette (5) présente une premicre et
deuxieme dimensions secondaires, ladite premiére dimension se-
condaire, respectivement ladite deuxieéme dimension secondaire,
dépendant de la premiere dimension principale, respectivement de la
deuxieme dimension principale, par un facteur de réduction.

Procédé (100) selon la revendication 3, dans lequel le facteur de
réduction est compris entre 61 et 32.

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
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lequel chaque vignette (5) est centrée sur au moins un pixel (1).
[Revendication 6] Procédé (100) selon la revendication précédente, dans lequel chaque
vignette (5) présente une forme rectangulaire définie par la formule

suivante :

R n(u, p) = I{m + u - .‘2«1 n+ v _LZZ. )avecicorrespondantﬁ

un indice d’une image, notée I, associé¢ a une profondeur des n images,
m et n correspondant aux cordonnées du pixel dans la fenétre, u et v cor-
respondant aux cordonnées du pixel dans la région bidimensionnelle
associée a la vignette dans laquelle le pixel est centré, s1 correspondant

a une premiere dimension principale de la fenétre associée a I’image |
d’indice 1 et s2 correspondant a une deuxi¢éme dimension principale de

la fenétre associ€e a I’image I d’indice i.

[Revendication 7] Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 3 a 6, dans
lequel la premicre et deuxieme dimensions principales sont égales.

[Revendication 8] Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel il comprend une étape de détermination d’une profondeur
minimale et d’une profondeur maximale de ladite sceéne, les n images
étant espacées d’une distance échantillonnée uniformément dans un in-
tervalle défini entre la profondeur maximale et la minimale de ladite
sceéne.

[Revendication 9] Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
lequel n est égal a 250.

[Revendication 10] Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel I’opérateur appliqué dans 1’étape d’application (E6) est au moins
basé sur au moins un des opérateurs suivants :

- un gradient ;

- un Laplacien ;

- des ondelettes ;

- une transformée de Gabor ;

- des statistiques a partir d’informations extraites sur les n images ou sur
I’hologramme numérique ;

- une transformée en cosinus discrete.

[Revendication 11] Procédé (100) selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 10, dans
lequel les n images fournies a I’étape de reconstruction holographique
sont calculées en utilisant une propagation du spectre angulaire définie

par la formule suivante :

I, = FNF(H)erm

Pff }avec F et F! correspondant a des
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transformées de Fourier directe et inverse, respectivement, et {, et f, sont
les coordonnées fréquentielles de 1’hologramme numérique dans le
domaine de Fourier selon une premicre direction spatiale x et une
deuxieme direction spatiale y de I’hologramme numérique, A la
longueur d’onde d’acquisition, i I’indice de I’image I reconstruite avec i
allant de 1 a n, z; la profondeur associée a I’image reconstruite.

Procédé (100) selon ’'une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel le procédé (100) comprend en outre une construction d’une image
couleur associant a un pixel de la carte de profondeur des informations
colorimétriques sur la base des informations colorimétriques du pixel
concerné a la profondeur déterminée a 1’étape de détermination de la
profondeur d’un pixel de la carte de profondeur.

Procédé (200) de codage d’une séquence vidéo comprenant au moins un
premier hologramme numérique et au moins un deuxi¢me hologramme
numérique, dans lequel il comprend une étape d’estimation (E22) d’une
premicre carte profondeur a partir du premier hologramme numérique
suivant le procédé (100) selon I’une quelconque des revendications 1 a
12 et une étape d’estimation (E22) d’une deuxieme carte profondeur a
partir du deuxieme hologramme numérique suivant le procédé (100)
selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, ledit procédé (200)
comprenant en outre une étape de détermination (E24) d’un vecteur de
mouvement sur la base de la premicre et deuxieme cartes de profondeur.
Procédé (200) de codage selon la revendication 13, dans lequel ledit
procédé (200) comprend :

- une étape de calcul (E26) d’un hologramme prédit par application au
premier hologramme dudit vecteur de mouvement ;

- une étape de calcul (E28) d’un résidu par différence entre le deuxicme
hologramme et I’hologramme prédit.

Programme d’ordinateur comprenant des instructions exécutables par un
processeur et congues pour mettre en ceuvre un procédé selon I'une
quelconque des revendication 1 a 14 lorsque ces instructions sont
exécutées par le processeur.

Unité de calcul (10) pour estimer une carte de profondeur a partir d’un
hologramme numérique représentant une scene, ladite unité de calcul
comprenant :

- un module de reconstruction (11) configuré pour reconstruire n images
de ladite scéne au moyen dudit hologramme numérique, chaque image

étant associce a une profondeur de ladite scene et comprenant une



[Revendication 17]

26

pluralité de pixels, chaque image étant définie par une méme fenétre ;

- un module de formation (12) configuré pour fournir des vignettes
formés de pixels contigus a partir de chaque image, lesdites vignettes
étant associces respectivement a des régions bidimensionnelles de la
fenétre ;

- un module d’application (13) configuré pour appliquer un opérateur a
chacune des vignettes de chaque image associée a une profondeur pour
fournir une métrique par vignette et par profondeur ;

- un module de détermination (14) d’une profondeur configuré pour
déterminé une profondeur associée a chaque région bidimensionnelle ;

- un module de détermination (15) configuré pour déterminer de la
profondeur d'un pixel de la carte de profondeur par sélection de la
profondeur présentant un nombre de répétition maximal dans les régions
bidimensionnelles comprenant le pixel concerné.

Unité de calcul selon la revendication 16, dans laquelle le module de de
détermination (14) d’une profondeur associée a chaque région bidimen-
sionnelle est configuré pour sélectionner la profondeur pour laquelle est
maximal 1'écart en valeur absolue entre la métrique relative a la région
bidimensionnelle concernée et a la profondeur concernée, et la moyenne

des métriques relatives a la région bidimensionnelle concernée.
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[Fig. 2]
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[Fig. 4]
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[Fig. 6]
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