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Description

Titre de I'invention : CAPTEUR TEMPS DE VOL ET PROCEDE

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

DE MESURE DE DISTANCES

Des modes de réalisation et de mise en ceuvre concernent les capteurs de temps de
vol.

Un capteur temps de vol est un capteur permettant de mesurer des distances entre ce
capteur et des €léments d’une scene dans laquelle ce capteur est placé. Le capteur
temps de vol est configuré pour émettre des rayons lumineux dans la scéne. Ces rayons
lumineux peuvent étre réfléchis par les différents éléments de la scéne. Par ailleurs, le
capteur temps de vol peut comporter une matrice de pixels photosensibles. Chaque
pixel photosensible de la matrice est configuré pour détecter des signaux luminaux
incidents sur ce pixel. Chaque pixel permet ainsi de détecter les rayons lumineux émis
par le capteur puis réfléchis par les différents éléments. La détection de rayons
réfléchis par un pixel de la matrice permet au capteur temps de vol de calculer une
distance entre le capteur et les éléments de la scéne ayant réfléchis les rayons
lumineux. Le capteur temps de vol génere alors une image de la scéne définissant, pour
chaque pixel de I’image, une distance entre le capteur et un élément de la sceéne.

Certains capteur temps de vol utilisent un projecteur de point. L’image ainsi générée
par le capteur a temps de vol comporte une pluralité de points, chaque point couvrant
plusieurs pixels. Ces points correspondent aux pixels de la matrice détectant les rayons
émis par le capteur qui sont réfléchis par les éléments de la scene. De tels capteurs
temps de vol permettent de réduire les perturbations liées a la lumiere ambiante dans la
scene. La concentration locale de la lumiere en chaque point permet d’améliorer les
performances de détermination de la distance.

Il est connu de calculer une valeur moyenne des distances associés aux pixels d’un
méme point. Cette valeur moyenne des distances est ensuite associée a ce point de
I’image.

Il est possible qu’un point de I’'image comprenne des pixels délivrant des valeurs de
distance pour différents éléments de la scene disposés a des distances différentes du
capteur. Dans ce cas, le capteur associe au point une valeur moyenne des distances
calculées qui peut correspondre a une distance pour laquelle il est possible qu’aucun
élément ne soit réellement présent dans la scene. La valeur associ€e a ce point est ainsi
erronée. Un tel capteur de temps de vol est donc relativement peu fiable dans certaines
conditions et ne permet pas de détecter plusieurs éléments sur un méme point de
I’image.

Il existe donc un besoin de proposer un capteur de temps de vol fiable dans les
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conditions susmentionnés.

Selon un aspect, il est proposé un capteur temps de vol comprenant :

- un dispositif émetteur configuré pour émettre des rayons lumineux, dans une scéne
dans laquelle le capteur temps de vol est placé,

- une matrice de pixels photosensibles configurée pour recevoir des signaux
lumineux provenant de la scéne et pour générer une image illustrant des points associés
aux rayons émis par le dispositif émetteur, réfléchis par des éléments de la scene et
recus par la matrice de pixels, chaque point couvrant une pluralité de pixels de I’'image,

- une unité de traitement configurée pour, pour chaque point de ’image :

O effectuer un partitionnement des pixels de ce point en au moins un groupe de
pixels,

O un calcul, pour chaque groupe de pixels, d’une valeur représentative des valeurs de
distance des pixels de ce groupe, cette valeur représentative de distance étant alors
appliquée pour chaque pixel du groupe de pixels.

Un tel capteur temps de vol permet d’isoler les points de I’image des autres, puis de
définir des groupes de pixels pour chaque point de I’'image en fonction de leurs valeurs
de distance. Les groupes d’un point de I’image peuvent alors étre associé€s a la
présence de différents éléments de la scene.

Ainsi, un tel capteur temps de vol permet de détecter plusieurs éléments de la scéne
situés sur un méme point de I’image, et de retourner, pour ce point de I’image, un
méme nombre de valeurs de distance que d’éléments sur ce point.

Un tel capteur temps de vol permet €galement de limiter les erreurs de valeurs de
distance associées a certains pixels d’un point de I’image. En effet, le fait de grouper
les pixels ayant des valeurs de distances proches les unes des autres peut permettre
d’extraire les pixels ayant des valeurs de distance aberrantes. En ne prenant pas en
compte les pixels ayant des valeurs de distances aberrantes, le rapport signal sur bruit
d’un tel capteur est amélior€.

Un tel capteur temps de vol est donc fiable et précis.

Dans un mode de réalisation avantageux, 1’unité de traitement est é¢galement
configurée pour fusionner des groupes de pixels d’un méme point si la différence des
valeurs représentatives calculées pour ces groupes de pixels est inférieure a un seuil
donné, puis pour calculer une nouvelle valeur représentative de distance pour le
nouveau groupe de pixels formé par la fusion de ces groupes. De la sorte, I’unité de
traitement permet d’éviter d’avoir plusieurs groupes associés a la présence d’un méme
élément de la scene.

De préférence, le partitionnement des pixels de chaque point comporte une mise en
ceuvre d’un algorithme de segmentation, notamment un algorithme de partitionnement

en k-moyennes.
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Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de mesure de distances entre un
capteur temps de vol et des éléments d’une scéne dans laquelle le capteur temps de vol
est placé, le procédé comprenant :

- une émission de points lumineux dans la scéne par un dispositif émetteur du capteur
temps de vol,

- une réception par une matrice de pixels du capteur temps de vol des signaux
lumineux provenant de la sceéne et

- une génération par la matrice de pixels d’une image illustrant des points associés
aux rayons émis par le dispositif émetteur, réfléchis par des éléments de la scene et
recus par la matrice de pixels, chaque point couvrant une pluralité de pixels de I’'image,

et pour chaque point de I’image :

- un partitionnement des pixels de ce point en au moins un groupe de pixels,

- un calcul pour chaque groupe de pixels, d’une valeur représentative des valeurs de
distance des pixels de ce groupe, cette valeur représentative de distance étant alors
appliquée pour chaque pixel du groupe de pixels.

Avantageusement, le procédé comprend en outre une fusion des groupes d’un méme
point si la différence des valeurs représentatives calculées pour ces groupes de pixels
est inférieure a un seuil donné, puis un calcul d’une nouvelle valeur représentative de
distance pour le nouveau groupe formé par la fusion de ces groupes.

De préférence, le partitionnement des pixels de chaque point comporte une mise en
ceuvre d’un algorithme de segmentation, notamment un algorithme de partitionnement
en k-moyennes.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront a I’examen de la
description détaillée de modes de réalisation, nullement limitatifs, et des dessins

annexés sur lesquels :

[Fig.6] illustrent des modes de réalisation et de mise en ceuvre de 1’invention.

La [Fig.1] illustre un capteur temps de vol TOF. Ce capteur temps de vol TOF peut
étre un capteur de mesure indirect du temps de vol (connu également par I’acronyme
« 1TOF » de I’anglais « indirect time-of-flight »). Le capteur temps de vol TOF
comporte un dispositif émetteur EMT et une matrice de pixels PXM. Le capteur temps
de vol TOF comporte €galement une unité de controle et de traitement UT configuré
pour controler I’émetteur EMT et la matrice de pixels PXM.

Le dispositif émetteur EMT est configuré pour émettre des rayons lumineux dans une
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scene dans laquelle le capteur TOF est placé. Ces rayons lumineux sont alors réfléchis
par les différents €l€éments de la sceéne vers la matrice de pixels PXM.

La matrice de pixels PXM est configurée pour détecter les signaux lumineux qu’elle
recoit.

La matrice de pixels PXM est ainsi configurée pour générer des images IMG de la
sceéne a partir des signaux lumineux qu’elle détecte. La [Fig.2] illustre un exemple
d’image IMG pouvant étre générée par la matrice de pixels PXM. L’image est
composé de pixels PX associés aux différents pixels de la matrice de pixels PXM.

Chaque pixel PX de I’image IMG est associé a une valeur de distance mesurée entre
le capteur temps de vol CPT et un €lément de la sceéne.

Chaque image IMG présente un ensemble de points DT correspondant aux différents
rayons réfléchis par les €léments de la scéne et captés par la matrice de pixels PXM.
Chaque point DT de I’image IMG couvre un ensemble de pixels PX de I’image. Par
exemple, un point DT de I’'image IMG peut couvrir un ensemble de 10x10 pixels.

La [Fig.3] illustre les valeurs de distance des pixels d’un point DT de I’'image.

L’unité de traitement UT est configurée pour traiter chaque image IMG générée par
la matrice de pixels PXM. En particulier, I’unité de traitement UT est configurée pour
effectuer un partitionnement des pixels PX pour chaque point DT de 1’image IMG.
Ainsi, pour chaque point DT de I’'image IMG, I’unité de traitement UT est configurée
pour définir au moins un groupe de pixels PX associés a ce point DT.

En particulier, pour chaque point DT de I'image IMG, I’unité de traitement UT est
configurée pour grouper les pixels PX du point DT présentant des valeurs de distance
qui sont proches les unes des autres. Cela permet d’identifier différents éléments de la
sceéne représentés sur un méme point de I’image. Par exemple, des pixels PX peuvent
étre considérés comme suffisamment proches pour €tre regroupés dans un méme
groupe si la différence entre leurs valeurs de distance est inférieure a 2% de la
moyenne des deux distances (cette valeur de 2% €tant un parametre de 1’algorithme qui
peut étre ajusté en fonction des performances du capteur temps de vol).

Bien entendu, différents algorithmes de partitionnement peuvent étre mis en ceuvre
pour définir les groupes de pixels PX d’un point DT de I’image IMG. A titre
d’exemple, les groupes peuvent étre définis par un algorithme de partitionnement en k-
moyennes (ou « k-means » en anglais). En variante, il est possible de définir les
groupes par une analyse d’histogrammes des valeurs de distance des pixels PX du
point DT de I’image de facon a détecter des maximums locaux pour identifier les
différents éléments de la scéne représentés sur le point DT.

La [Fig.4] illustre le point DT de la [Fig.3] dans lequel les pixels ayant des valeurs de
distance proches ont €t€ groupés dans des groupes GP1, GP2, GP3, GP4.

Pour chaque point DT de I’'image, 1’unité de traitement est configurée pour calculer
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pour chaque groupe une valeur représentative des valeurs de distance de pixels PX de
ce groupe. Cette valeur représentative d’un groupe peut €tre une valeur moyenne des
valeurs de distance de pixels PX de ce groupe.

Si deux groupes d’un méme point DT ont des valeurs représentatives proches 1’une
de I'autre, I’unité de traitement peut €tre configurée pour fusionner ces deux groupes.
Par exemple, des valeurs représentatives peuvent étre considérées comme proches
lorsque leur différence est inférieure a 2% de la moyenne des deux distances (cette
valeur de 2% étant un parametre de 1’algorithme qui peut €tre ajusté en fonction des
performances du capteur temps de vol). L unité de traitement est alors configurée pour
calculer une nouvelle valeur représentative pour le nouveau groupe formé résultant de
la fusion des deux groupes. Par exemple, la [Fig.5] illustre le point de la [Fig.3] dans
lequel les groupes GP3 et GP4 de pixels ont été fusionnés de fagon a former un
nouveau groupe NGP3 de pixels.

L’unité de traitement génere ainsi une image finale dans laquelle les points DT de
I’image initiale ont pour valeurs de distance les valeurs représentatives calculées pour
chaque groupe défini pour chaque point DT.

Un tel capteur temps de vol permet de détecter plusieurs €léments de la scéne situés
sur un méme point DT de 1’'image, et de retourner, pour ce point DT de I’image, un
méme nombre de valeurs de distance que d’éléments sur ce point DT.

Un tel capteur temps de vol permet €galement de limiter les erreurs de valeurs de
distance associées a certains pixels PX d’un point DT de I'image. En effet, le fait de
grouper les pixels PX ayant des valeurs de distances proches les unes des autres peut
permettre d’extraire les pixels PX ayant des valeurs de distance aberrantes. En ne
prenant pas en compte les pixels PX ayant des valeurs de distances aberrantes, le
rapport signal sur bruit d’un tel capteur est amélioré.

La [Fig.6] illustre un procédé de traitement d’une image générée par une matrice de
pixels PXM d’un capteur temps de vol tel que décrit précédemment. Comme vu pré-
cédemment, I’image générée par la matrice de pixels PXM comporte plusieurs points
DT.

Le procédé comporte une mise en ceuvre 40 d’un algorithme de partitionnement des
pixels PX de chaque point DT. La mise en ceuvre d’un tel algorithme permet de définir
des groupes de pixels PX dans chaque point DT de I’'image.

Le procédé comporte également, pour chaque groupe de chaque point DT, un calcul
d’une valeur représentative des valeurs de distance des pixels PX de ce groupe.

Le procédé peut également comprendre une fusion 41 des groupes d’'un méme point
DT ayant des valeurs représentatives proches les unes des autres. Le procédé comprend
alors, suite a la fusion des groupes, un calcul 42 d’une nouvelle valeur représentative

pour le nouveau groupe formé résultant de la fusion de ces groupes.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Capteur temps de vol comprenant :

- un dispositif émetteur (EMT) configuré pour émettre des rayons
lumineux, dans une scéne dans laquelle le capteur temps de vol est
placé,

- une matrice de pixels photosensibles (PXM) configurée pour recevoir
des signaux lumineux provenant de la scéne et pour générer une image
(IMG) illustrant des points (DT) associ€s aux rayons émis par le
dispositif émetteur (EMT), réfléchis par des éléments de la scene et
recus par la matrice de pixels, chaque point (DT) couvrant une pluralité
de pixels (PX) de I’'image,

- une unité de traitement (UT) configurée pour, pour chaque point de
I’image :

O effectuer un partitionnement des pixels (PX) de ce point en au moins
un groupe (GP1, GP2, GP3, GP4) de pixels (PX),

O un calcul pour chaque groupe (GP1, GP2, GP3, GP4) de pixels (PX),
d’une valeur représentative des valeurs de distance des pixels de ce
groupe, cette valeur représentative de distance étant alors appliquée pour
chaque pixel du groupe de pixels.

Capteur temps de vol selon la revendication 1, dans lequel 1’unité de
traitement (UT) est également configurée pour fusionner des groupes
(GP3, GP4) de pixels (PX) d’un méme point (DT) si la différence des
valeurs représentatives calculées pour ces groupes de pixels (PX) est in-
férieure a un seuil donné, puis pour calculer une nouvelle valeur repré-
sentative de distance pour le nouveau groupe (NGP3) de pixels (PX)
formé par la fusion de ces groupes.

Capteur temps de vol selon 1’une des revendications 1 ou 2, dans lequel
le partitionnement des pixels (PX) de chaque point comporte une mise
en ceuvre d’un algorithme de segmentation.

Capteur temps de vol selon la revendication 3, dans lequel 1’algorithme
de segmentation est un algorithme de partitionnement en k-moyennes.
Procédé de mesure de distances entre un capteur temps de vol et des
éléments d’une scene dans laquelle le capteur temps de vol (TOF) est
placé, le procédé comprenant :

- une émission de rayons lumineux dans la scéne par un dispositif
émetteur (EMT) du capteur temps de vol (TOF),

- une réception par une matrice de pixels (PXM) du capteur temps de



vol (CPT) des signaux lumineux provenant de la scene et

- une génération par la matrice de pixels (PX) d’une image illustrant des
points (DT) associés aux rayons émis par le dispositif émetteur (EMT),
réfléchis par des éléments de la scéne et recus par la matrice de pixels,
chaque point (DT) couvrant une pluralité de pixels (PX) de I’image,

et pour chaque point (DT) de I'image :

- un partitionnement des pixels (PX) de ce point en au moins un groupe
(GP1, GP2, GP3, GP4) de pixels (PX),

- un calcul pour chaque groupe (GP1, GP2, GP3, GP4) de pixels (PX),
d’une valeur représentative des valeurs de distance des pixels de ce
groupe, cette valeur représentative de distance étant alors appliquée pour
chaque pixel du groupe de pixels.

[Revendication 6] Procédé selon la revendication 5, comportant en outre une fusion des
groupes (GP3, GP4) d’un méme point (DT) si la différence des valeurs
représentatives calculées pour ces groupes de pixels (PX) est inférieure
a un seuil donné, puis un calcul d’une nouvelle valeur représentative de
distance pour le nouveau groupe (NGP3) formé par la fusion de ces
groupes (GP3, GP4).

[Revendication 7] Procédé selon 1’une quelconque des revendications 5 ou 6, dans lequel
le partitionnement des pixels (PX) de chaque point (DT) comporte une
mise en ceuvre d’un algorithme de segmentation.

[Revendication §] Procédé selon la revendication 7, dans lequel I’algorithme de seg-

mentation est un algorithme de partitionnement en k-moyennes.
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[Fig. 5]
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