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(57) Abrégé/Abstract:
L'invention concerne un procédé de limitation de la diaphonie dans un capteur d'imagerie, ce capteur se présentant comme une

matrice de macropixels définissant une image, chague macropixel étant formé par une matrice de pixels élémentaires chacun
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(57) Abrégé(suite)/Abstract(continued):

dédié a une bande spectrale distincte, I'ensemble des pixels élémentaires dédiés a une méme bande spectrale formant une sous-
image, cette image étant décomposée topologiquement en au moins une parcelle, procédé comprenant les étapes suivantes : -
mesure 700 de la réponse spectrale de chaque pixel élémentaire {1, (.2, {3,..., (9, - calcul 701 dans une parcelle de la réponse
spectrale moyenne de chaque sous-image, - ciblage 702 pour définir dans cette parcelle la réponse idéale de chaque sous-image,
- estimation 703 d'une série de coefficients pour minimiser la diaphonie dans cette parcelle, - application 704 de ces coefficients
sur les macropixels pour corriger dans la parcelle les sous-images. Le procédé est remarquable en ce que la réponse idéale est
une fonction gaussienne.
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(57) Abstract: The invention relates to a method for limiting crosstalk in an image sensor, said sensor being an array of macropixels
defining an image, each macropixel being formed by a matrix of elementary pixels each dedicated to a distinct spectral band, all of the
elementary pixels dedicated to the same spectral band forming a sub-image, this image being topologically broken down into at least
one plot, the method comprising the following steps: measuring 700 the spectral response of each elementary pixel A1, A.2, A3,..., A9,
- calculating 701 the average spectral response of each sub-image in a plot, - targeting 702 to establish the ideal response of each sub-
image in this plot, - calculating 703 a series of coefficients to minimise the crosstalk in this plot, - applying 704 said coefficients to the
macropixels to correct the sub-images in the plot. The method is characterised in that the ideal response is a Gaussian function.

[Suite sur la page suivante]



CA 03025687 2018-11-27

WO 20177207881 A1 { NI 10000 0 0 0100

(81) Ltats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM, AO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ,DK, DM, DO, DZ,
EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR,
HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KH, KN, KP, KR, KW,
KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY,MA,MD, ME, MG, MK,
MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PA,
PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC, SD,
SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR, TT,
TZ,UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Ltats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, GM,
KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ, TZ, UG,
ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ, TM),
européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES,
FLFR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK,
MT, NL,NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI
(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML,
MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée:
— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))
— avant l'expiration du délai prévu pour la modification des

revendications, sera republiée si des modifications sont
recues (régle 48.2(h))

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de limitation de la diaphonie dans un capteur d'imagerie, ce capteur se présentant comme
une matrice de macropixels définissant une image, chaque macropixel étant formé par une matrice de pixels ¢élémentaires chacun dédié
a une bande spectrale distincte, 'ensemble des pixels élémentaires dédiés a une méme bande spectrale formant une sous- image, cette
image étant décomposée topologiquement en au moins une parcelle, procédé comprenant les étapes suivantes : - mesure 700 de la
réponse spectrale de chaque pixel élémentaire A1, A.2, A3,..., A9, - calcul 701 dans une parcelle de la réponse spectrale moyenne de
chaque sous-image, - ciblage 702 pour définir dans cette parcelle la réponse idéale de chaque sous-image, - estimation 703 d'une série
de coefficients pour minimiser la diaphonie dans cette parcelle, - application 704 de ces coefficients sur les macropixels pour corriger
dans la parcelle les sous-images. Le procédé est remarquable en ce que la réponse idéale est une fonction gaussienne.
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Procédé de limitation de la diaphonie dans un capteur d'imagerie

La présente invention conceme un procédé de limitation de la diaphonie
dans un capteur d'imagerie.

Différentes technologies permettent d'analyser un objet avec une
résolution spectrale satisfaisante lorsque I'on recherche un spectre continu.

Ces technologies sont également bien adaptées dans le cas oll un
nombre fini de bandes passantes relativement fines (c'est-a-dire un spectre
discret par opposition & un spectre continu) est suffisant pour identifier les

constituants recherchés.

Toutefois, elles considérent l'objet & analyser comme une entité
indissociable, c'est-a-dire non résolu spatialement, et elles ne sont pas aptes a
identifier des variations de transmission ou de réflexion optique au sein méme de
l'objet.

Ainsi, le document FR 2 904 432 enseigne une structure matricielle de
filtrage optique et un capteur dimages associé. Il s'agit ici de parvenir &
Fobtention des différentes couleurs. En effet, a4 partir de trois couleurs
fondamentales prélevées dans le spectre visible (rouge, vert, bleu), on peut
reconstituer la majorité des couleurs.

Dans le cas présent, on utilise une matrice de filtres disposée a la
surface d’'une matrice de détecteurs. La matrice de filtres est ici une matrice dite
de « Bayer » mais cela importe peu pour la présente invention. La matrice de
détecteurs est une matrice dite APS CMOS (« Active Pixel Sensor
Complementary Metal Oxide Semiconductor » en terminologie anglaise). Cette
matrice est implémentée sur un substrat semiconducteur a la surface duquel
sont agencés des zones photosensibles, des circuits électroniques et des
connexions électriques.

Sur un pixel élémentaire, la zone photosensible ne représente qu'une
partie de la surface totale, le reste de la surface étant occupée par I'électronique
de commande. |l faut donc prévoir des microlentilles, une par pixel, pour focaliser
la lumiére incidente sur la zone photosensible du pixel. La matrice de filtres est
agencée au contact du détecteur si bien que l'ensemble se présente comme un
composant consistant en un empilement détecteurs-filtres-microlentilles.

En effet, il n'est pas envisageable de déposer la matrice de filtres sur les
microlentilles car la topologie de ces derniers est trés marquée. De plus, les
microlentilles sont en résine si bien qu'il semble délicat de réaliser un filtre
inorganique sur un matériau organique.
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Or I'ouverture angulaire du faisceau incident sur les filtres est importante
quand ces derniers sont disposés sous les microlentilles. La réponse des filtres
est trés liée & cet angle d'incidence. Il s’ensuit une modification de la réponse

‘spectrale.

Pour éviter ce probléme d'incidence angulaire sur les filtres on pourrait
envisager de supprimer les microlentilles. Toutefois, la zone photosensible
présente une surface réduite par référence a la surface totale du pixel. Le gain
en sensibilité apporté par la microlentille est d’environ 50%. Il semble donc
inapproprié de perdre en sensibilité en supprimant les microlentilles.

Il faut par ailleurs mentionner que le rendement de fabrication d’un tel
composant est relativement faible. Le rendement global est sensiblement égal au
produit des trois rendements suivants :

- fabrication du détecteur,

- fabrication de la matrice de filtres,

- fabrication du réseau de microlentilies.

Il s’ensuit qu'en multipliant les opérations de fabrication, on réduit le
rendement global en conséquénce. v

On dispose ainsi d’'un capteur d'imagerie multispectrale qui ne présente
pas les limitations évoquées ci-dessus.

Ce capteur est décrit en se référant aux figures annexées qui
représentent : ’

- la figure 1, le schéma de principe d'une cellule de filtrage & une

dimension, plus particulié¢rement ;
- la figure 1a, une vue de dessus de cette celiule, et
- la figure 1b, une vue en coupe de cette cellule ;
- les figures 2a a 2¢, trois étapes d’un premier mode de réalisation d’un
- module de filtrage ; _

- les figures 3a a 3f, six étapes d'un deuxiéme mode de réalisation de

ce module de filtrage ;

- Ila figure 4, le schéma de principe d'un module de filtrage & deux

dimensions ; .

- la figure 5, le schéma d’'un module de filtrage dont les cellules

comportent chacune neuf filtres ;

- la figure 8, un schéma en coupe du capteur proposé.

Les éléments présents dans plusieurs figures sont affectés d’une seule
et méme référence.
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On commence par décrire un module de filtrage qui comporte une
pluralité de cellules de filirage généralement identiques.

En référence aux figures 1a et 1b, une cellule de filtrage comporte trois
filtres interférentiels du type Fabry-Pérot FP1, FP2, FP3 alignés successivement
de sorte qu'ils forment un ruban.

Cette cellule est constituée par I'empilement sur un substrat SUB, en
verre ou en silice par exemple, d'un premier miroir M1, d’'une membrane
d’espacement SP et d’un deuxiéme miroir MIR2.

La membrane d'espacement SP qui définit la longueur d’onde centrale
de chaque filtre est don¢ constante pour un filtre donné et varie d'un filtre a
fautre. Son profii a une forme d'escalier car chaque filtre a une surface
sensiblement rectangulaire.

Un premier procédé de réalisation du module de filtrage en technologie
couches minces est donné a titre d'exemple.

En référence & la figure 2a, on commence par déposer sur le subsirat
SUB le premier miroir MIR1 puis une couche ou un ensemble de couches
diélectriques TF appelé & définir la membrane d’espacement SP. Le miroir est
soit métallique soit diélectrique.

En référence a la figure 2b, ce diélectrique TF est gravé :

- dans un premier temps au niveau des deuxiéme FP2 et froisiéme

FP3 filtres pour définir I'épaisseur de la membrane d'espacement SP
au niveau du 2¢™ filtre FP2,

- dans un deuxiéme temps au niveau du troisiéme filtre FP3 pour

définir & son niveau I'épaisseur de cette membrane.

La membrane d'espacement SP au niveau du premier filtre FP1 a
Fépaisseur du dépdt,

En référence a la figure 2¢, le deuxiéme miroir MIR2 est depose sur la
membrane d'espacement SP pour finaliser les trois filtres.

La membrane d'espacement SP peut éitre obtenue par dépdt d'un
diélectrique TF puis gravures successives comme présenté ci-dessus mais elle
peut également éfre obtenue par plusieurs dépdts successifs de couches
minces.

A titre d'exemple, on peut balayer la plage de longueurs d’onde 800 &
1000 nm en modifiant 'épaisseur optique de la membrane d'espacement de
1,4 Mof2 & 2,6 Ao/2 (pour Ao = 900 nm et n=1,45 tandis que e varie entre 217 nm
et 403 nm).
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Il convient ici de noter que I'épaisseur de la membrane d'espacement
doit étre suffisamment faible pour n'obtenir qu'une bande de transmission dans
le domaine a sonder. En effet, plus on augmente cette épaisseur, plus le nombre
de longueurs d’onde satisfaisant la condition [ne = k A/2] augmente.

5 Un deuxiéme procédé de réalisation du module de filtrage est
mainienant exposé.

En référence a la figure 3a, on commence par pratiquer une oxydation
thermique d’un substrat SIL en silicium sur sa face inférieure OX1 et sur sa face
supérieure OX2, .

10 En référence a la figure 3b, les faces inférieure OX1 et supérieure OX2
du substrat sont recouvertes respectivement d’une couche inférieure PHR1 et
d’'une couche supérieure PHR2 de résine photosensible. Ensuite, une ouverture
rectangulaire est pratiquée dans la couche inférieure PHR1 par
photolithographie.

15 En référence & la figure 3¢, 'oxyde thermique de la face inférieure OX1
est gravé au droit de I'ouverture rectanguiaire pratiquée dans la couche inférieure
PHR1. Les couches inférieure PHR1 et supérieure PHR2 sont alors retirées.

En référence a la figure 3d, on réalise une gravure anisotrope du substrat
SIL (orientation cristallographique 1 - 0 - 0 par exemple) au droit de I'ouverture

20 rectangulaire, 'oxyde thermique de la face inféricure OX1 servant de masque et
celui de la face supérieure OX2 servant de couche.d’arrét de gravure. !l peut
s'agir soit d’'une gravure humide au moyen d’une solution de potasse (KOH) ou
de trimethyl ammonium hydroxyle (TMAH) soit d’'une gravure séche en plasma. Il
resulte de cette opération que seule subsiste au fond de I'ouveriure rectangulaire

25 une membrane d'oxyde.

En reférence 4 la figure 3e, cet oxyde est gravé :

- dans un premier temps au niveau des deuxiéme FP2 et troisiéme

FP3 filtres pour définir Fépaisseur de la membrane d’espacement SP
. au niveau du 2°™ filtre FP2,

30 - dans un deuxieme temps au niveau du troisidéme filtre FP3 pour

définir & son niveau I'épaisseur de cette membrane SP.

En reférence & la figure 3f, les premier M1 et deuxiéme M2 miroirs sont
deposés sur les faces inférieure OX1 et supérieure OX2 du substrat SIL.

On peut éventuellement terminer la réalisation du module de filtrage en

35 déposant une couche de passivation (non représentée) sur l'une et/ou sur lautre
des faces inférieure OX1 et supérieurs OX2.
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On peut donc réaliser un ensemble de filtres alignés, ces filtres pouvant
ainsi étre référencés dans un espace a une dimension.

En référence 4 la figure 4, on peut &galement organiser les cellules de
filtrage dans un espace a deux dimensions. Une telle organisation est souvent
dénommée matricielle.

Quatre rubans horizontaux identiques comprennent chacun quatre
cellules considérées maintenant comme des macropixels. Le premier ruban,
celui qui apparaft en haut de la figure, correspond & la premiere ligne d'une
matrice et comprend les macropixels IF11 a IF14. Le deuxieme, le troisiéme,
respectivement le quatriéme ruban comprend les macropixels IF21 & IF24, les
macropixels IF31 2 |F34, respectivement les macropixels IF41 3 IF44.

L'organisation est dite matricielle car le macropixel IFjk appartient au
jéme ruban horizontal et également & un kiéme ruban vertical qui comprend les
macropixels IF1K, IF2K, ..., IF4k. _

En référence a la figure 5, chaque macropixel comporte dorénavant 9
filtres qui définissent des pixels élémentaires. Ces macropixels se présentent
chacune comme un carré dans lequel s'inserit chaque filtre accordé sur une
longueur d'onde distincte A1, A2, A3, M, ..., A9. L’'ensemble des pixels
élémentaires accordé sur une méme longueur d'onde forme une sous-image.

Sur cette figure, pour des raisons de clarté, Fespacement entre les
macropixels a été volontairement exagéré par rapport a 'espacement entire deux
pixels élémentaires. Dans la réalité, bien entendu, ces espacements  sont
identiques. |

Le module de filtrage est don¢ associé a un détecteur & méme de
mesurer les flux lumineux produits par les différents filtres. Ce détecteur est donc
formé d'une pluralité de compartiments.

En référence a la figure 6, on reprend le module de filtrage MF qui est
présenté a la figure 5.

Le détecteur DET est réalisé en technologie CMOS sur un substrat SS
en silicium. Au centre de chaque compartiment CP1, CP2, CP3 de forme carrée
figure une zone photosensible PS1, P§2, PS3.

Au-dessus de chaque compartiment CP1, CP2, CP3 figure une
microlentille ML1, ML2, ML3 dont le diamétre est égal au cté du compartiment.

Le module de filtrage MF vient en appui sur le réseau de microlentilles
ML1, ML2, ML3 de sorte que les filtres A1, A2, A3 soient en regard des
microlentilles ML1, ML2, ML3.
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Le positionnement de ce module MF se fait au moyen de motifs
d'alignement, technigue connu en photolithographie par 'homme du meétier qui
ne sera donc pas plus développée.

l.e module de filtrage MF est fixé sur le détecteur DET au moyen d'un
liseré de colle ST.

 Pour fixer les idées, on précisera que les pixels ont couramment une
taille de 'ordre de 5 microns. '
 Le capteur d'imagerie multispectrale décrit ci-dessus est satisfaisant
quant & la plupart de ses caractéristiques. Toutefois, il est apparu de maniére
surprenante que ce capteur souffrait de diaphonie entre un pixel élémentaire et
ses plus proches voisins. |

Ainsi le document US 2012/274786 propose un procédé de limitation de
la diaphonie dans un capteur d'imagerie, ce capteur se preésentant comme une
matrice de macropixels définissant une image, chaque macropixel etant formé
par une matrice de pixels élémentaires chacun dédié a une bande spectrale
distincte, I'ensemble des pixels élémentaires dédiés a une méme bande
spectrale formant une sous-image, cette image étant décomposée
topologiquement en au moins une parcelle, procédé comprenant les étapes
suivantes :

' - mesure de la réponse spectrale de chaque pixel élémentaire,

- calcul dans une parcelle de la réponse spectrale moyenne de chaque

sous-image,

- ciblage pour définir dans cette parcelle la réponse idéale de chaque

- sous-image,

- estimation d'une série de coefficients pour minimiser la diaphonie

dans cette parcelle,

- application de ces coefficients sur les macropixels pour corriger dans

la parcelle les sous-images.

La présente invention a ainsi pour objet de limiter la diaphonie dans un
quelcongue capteur d'imagerie multispectrale, plus particuliérement dans celui
faisant I'objet de la description qui précéde.

Selon linvention, un procédé de limitation de la diaphonie dans un
capteur d'imagerie, ce capteur se présentant comme une matrice de macropixels
définissant une image, chaque macropixel étant formé par une matrice de pixels
élémentaires chacun dédié & une bande spectrale distincte, I'ensemble des
pixels élémentaires dédiés & une méme bande spectrale formant une sous-
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image, cette image étant décomposée topologiqguement en au moins une
parcelle, procédé comprenant les étapes suivantes :
- mesure de la réponse spectrale de chaque pixel élémentaire,
- calcul dans une parcelle de la réponse spectrale moyenne de chaque
sous-image,
- ciblage pour définir dans cette parcelle la réponse idéale de chaque
sous-image, ‘
- estimation d’une série de coefficients pour minimiser la diaphonie
dans cette parcelle,
- application de ces coefficients sur les macropixels pour corriger dans
la parcelle les sous-images,
procédé remarquable en ce que cette réponse idéale est une fonction
gaussienne.
On réduit ainsi sensiblement la diaphonie dans le capteur d’'imagerie.
Suivant un premier agencement, I'image comportant plusieurs parcelles,
ces parcelles coincident avec les macropixels. |
Suivant un deuxiéme agencement, limage comportant plusieurs

parcelles, ces parcelles comprennent chacune une pluralité de macropixels

contigus.

Suivant un troisiéme agencement, limage comportant une seule
parcelle, cette parcelle coincide avec l'image.

Suivant un mode de réalisation privilégié, I'étape d’estimation comprend
une phase d’optimisation pour produire la série de coefficients de sorte que
Fécart soit minimisé entre les réponses des sous-images rectifiées par ces
coefficients et les réponses idéales de ces sous-images.

De préférence, la phase d’optimisation fait appel & la méthode du
gradient réduit généralise.

Selon une premiére opfion, chaque pixel élémentaire est traité par
référence aux autres pixels élémentaires du méme macropixel.

Cette premiére option a le mérite de Ia simplicité.

Selon une deuxiéme option, chaque pixel élémentaire est traité par
référence aux autres pixels élémentaires qui sont ses plus proches voisins.

Cette deuxiéme option présente 'avantage d’une plus grande précision.

La présente invention apparaitra maintenant avec plus de détails dans le
cadre de la description qui suit d’'exemples de réalisation donnés 2 titre illustratif
en se référant aux figures suivantes annexées qui représentent :
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- lafigure 7, un diagramme du procédé objet de Finvention, et
- la figure 8, un schéma montrant les plus proches voising d'un pixel
élémentaire déterminé.

L'image est donc, par hypothese, formée par I'ensemble des macropixels
du capteur d’imagerie.

L'image peut alors étre subdivisée topologiquement en parcelles.

Une parcelle dont l'unité topologique est le macropixel peut donc
comporter de une unité a la totalité des macropixels, cas limite ol la parcelle

. unique se confond avec I'image.

C'est ce cas limite particulierement intéressant qui est maintenant étudié.

On reprend la configuration matricielle décrite en référence a la figure 5,
a savoir un macropixel fomé de 9 pixels élémentaires.

En référence & la figure 7, la premiére étape du procédé selon l'invention
est une étape de caractérisation 700 de chaque pixel élémentaire. On utilise pour
¢e faire un monochromateur qui, a titre d’exemple, couvre la gamme 400 nm —
1 000 nm avec un pas de 2 nm. On obtient ainsi la réponse spectrale de tous les
pixels élémentaires.

Vient ensuite une étape de moyennage 701 pour calculer la réponse
spectrale moyenne de chaque sous-image en considérant les pixels
élémentaires pertinents. A titre d’exemple, pami les 9 sous-images, 8 sont
accordées sur une bande spectrale distincte alors que la derniére sous-image est
panchromatique. On dispose ainsi d'une référence.

L'étape suivante est une étape de ciblage 702 pour déterminer la
reponse spectrale idéale de chaque sous-image. Dans le cas présent, on choisit
pour chacune d'entre elles une fonction gaussienne sur laquelle on spécifie la
longueur d'onde centrale et la largeur a mi-hauteur. La sous-image
panchromatique n‘est pas corrigée.

L'étape suivante est une étape d’estimation 703 pour obtenir un tenseur
de coefficients 9X9 qui, appliqué aux réponses spectrales moyennes, doit
s’approcher au mieux des réponses idéales. Dans le cas présent, on retient pour
cette estimation la méthode dite du gradient réduit généralisé. Mais 'homme du
métier connait de nombreuses autres méthodes qui peuvent convenir,
notamment :

- méthode de Monte-Carlo,

- méthode du simplexe,

- méthode des moindres carrés,
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- méthode de Nelder-Mead,

- méthode de Newton-Raphson,

- méthode de quasi-Newton,

-  méthode des moindres carrés non linéaires,

- méthode de Levenberg-Marquart,

- méthode des algorithmes génétiques.
Finalement, dans une étape de correction 704, le tenseur est appliqué a

Fimage brute pour obtenir Fimage corrigée de la diaphonie.

On détaille maintenant I'étape d'estimation en adoptant les notations

10 suivantes:

15

20

25

30

Fr (A) : flux lumineux
QE; () : efficacité quantique d’un pixel élémentaire pourvu d'un filtre Ai

QEr; (X) . efficacité quantique d'un pixel élémentaire virtuel aprés

traitement de la diaphonie,

Pj : réponse d’un pixel élémentaire affecté du filtre Al

Pri : réponse d’'un pixel élémentaire virtuel aprés traitement,

CCij; : coefficients de diaphonie du tenseur.

On fait les hypothéses suivantes :

- le flux lumineux est homogéne sur un macropixel,

- le bruit est négligeable,

- la réponse des pixels élémentaires est linéaire (pas de saturation ni
de correction « antiblooming », gamma, etc.),

- la réponse des filtres est lindaire et dépend uniquement de la
longueur d’onde.

On définit alors :
QEn (M) = X CCjj x QEj (1) [1]
j .
La réponse d’un pixel élémentaire est la suivant_e :
Pi= [ Fr(A)xQE; (\) dA 2]

La réponse d’un pixel virtuel est la suivante :
Pri= [, Fr(A) x QEri (A) dA [3]

En reportant Féquation [1] dans I'équation [3]
Pri=f, Fr(\)x (X CCj x QEj (1)) dA (4]
j

Les coefficients CCjj sont indépendants de A, donc :
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Pri=% ( CGCijfp, Fr() x QEj(A) da) [5]
J

En reportant I'équation [2] dans I'équation [5] :
Pri= X CGijxPj
j

On obtient ainsi la valeur des pixels élémentaires corrigés Pr; en fonction
des valeurs des pixels élémentaires bruts P;.

En procedant comme ci-dessus, on comige un pixel élémentaire en
fonction de tous les pixels &lémentaires du méme macropixel. Cette solution a le
mérite de la simplicité et elle repose sur le fait qu'l y a peu de variation de
luminosité entre deux macropixels voising. -

En référence 4 la figure 8, on peut améliorer la qualité de la correction en
considérant, pour corriger un pixel élémentaire, non plus les pixels élémentaires
du méme macropixel, mais plutdt les pixels élémentaires qui sont les plus
proches wvoisins du pixel & comiger. Cette méthode est & privilégier plus
particuliérement lorsqu'on applique également un traitement spatial de
démosaiquage bien connu de 'homme du métier.

A titre d'exemple, pour corriger le pixel élémentaire A9 du macropixel qui
figure en haut a gauche, on considére les pixels élémentaires suivants :

Ab, A8, A8 du macropixel en haut a gauche,

. A, A7 du macropixel en haut 2 droite,

. A1 dumacropixel en bas a droite,

. A2, A3 du macropixel en bas a gauche.

La méthode de correction est ici analogue a celle exposé plus haut. Elle
ne sera dong pas plus détaillée car elle est a la portée de 'lhomme du métier.

On vient de présenter un agencement selon lequel il y a une seule
parcelle, l'image étant traitée de maniere globale. Le principal avantage de cet
agencement réside dans le fait qu'il y a un seul tenseur a calculer. Mais cet
agencement suppose que le capteur soit sensiblement homogeéne sur toute sa
surface. Ce n'est pas toujours le cas.

Ainsi, suivant un autre agencement, limage est décomposée en
plusieurs parcelles qui présentent chacune une homogénéité meilleure que celle
de limage. A ftitre d'exemple, on peut choisir deux parcelles, 'une formant le
centre de l'image et l'autre son pourtour, de sorte que la réunion des deux
parcelles coincide avec limage. |
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11

l.e procédé de l'invention est identique a celui décrit plus haut si ce n’est
que le traitement appliqué auparavant a la totalité de Iimage est maintenant
appliqué successivernent a chaque parcelle.

En reprenant la figure 7, la premiére étape du procédé selon Iinvention
est encore une etape de caractérisation 700 de chaque pixel élémentaire.

Vient ensuite l'étape de moyennage 701 pour calculer la réponse
spectrale moyenne dans une parcelle de chaque sous-image en considérant les
pixels élémentaires pertinents.

L'étape suivante est 'étape de ciblage 702 pour déterminer ia réponse
spectrale idéale de chaque sous-image dans la parcelle considérée.

| etape suivante est une étape d'estimation 703 pour obtenir un tenseur
de coefficients 9X9 qui, appliqué aux réponses spectrales moyennes dans [a
parcelle considérée, doit s’approcher au mieux des réponses idéales. Dans le
cas présent, on retient pour cette estimation la méthode dite du gradient réduit
généralisé.

Finalement, dans une étape de correction 704, le tenseur est appliqué a
la parcelle brute pour obtenir la parcelle corrigée de la diaphonie.

La réunion des parcelles corrigées donne Fimage corrigée.

Il suffit ici de deux tenseurs pour obtenir une meilleure précision.

Naturellement, on peut augmenter le nombre de parcelles pour améliorer
la précision mais c¢'est au détriment du temps de calcul.

La précision maximale est obtenue lorsqu’il y a autant de parcelles que
de macropixels.

Dans ce cas I'étape de moyennage 701 est inexistante. On remarque en
effet que la moyenne d’une valeur est égale a cette valeur.

Le procédé de linvention est identique a celui décrit plus haut si ce n’est
que le traitement appliqué auparavant a la totalité de l'image ou bien a chaque
parcelle est maintenant appliqué a chaque pixel élémentaire.

En reprenant la figure 7, la premiére étape du procédé selon Finvention
est encore une étape de caractérisation 700 de chaque pixel élémentaire.

L'étape de moyennage 701 est omise car il s'agit de faire la moyenne
d’'une valeur unique.

L'étape suivante est 'étape de ciblage 702 pour déterminer la réponse
spectrale idéale de chaque pixel élémentaire dans le macropixel considéré.

L'etape suivante est une étape d'estimation 703 pour obtenir un tenseur
de coefficients 9X9 qui, appliqué aux pixels élémentaires du macropixel
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congidéré, doit s’approcher au mieux des réponses idéales. Dans le cas présent,
on retient pour cette estimation la méthode dite du gradient réduit généralisé.

Finalement, dans une étape de correction 704, le tenseur est appliqué au
macropixel brut pour obtenir le macropixel corrigé de la diaphonie.

L'image corrigée est alors obtenue en recomposant Fensemble des
macropixels corrigés.

Les exemples de réalisation de Finvention présentés ci<dessus ont été
choisis eu égard a leur caractére concret. Il ne serait cependant pas possible de
répertorier de maniére exhaustive tous les modes de réalisation que recouvre
cette invention. En particulier, tout moyen ou toute étape décrit peut étre
remplacé par un moyen ou une étape équivalent sans sortir du cadre de la
présente invention.
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REVENDICATIONS

2) Procédé de limitation de la diaphonie dans un capteur d'imagerie, ce capteur
(DET-MF) se présentant comme une matrice de macropixels (IF11, IF12, ...,
IF44) définissant une image, chaque macropixel étant formé par une matrice
de pixels élémentaires (A1, A2, A3, ... , A8) chacun dédié & une bande
spectrale distincte, I'ensemble des pixels élémentaires dédiés a une méme
bande spectrale formant une sous-image, ladite image étant décomposée
topologiquement en au moins une parcelle, procédé comprenant les étapes
suivantes :

mesure (700) de la réponse spectrale de chaque pixel élémentaire

(A1, A2, A3, ..., \9),

- calcul (701) dans une parcelle de la réponse specirale moyenne de

chaque sous-image,

- ciblage (702) pour définir dans ladite parcelle la réponse idéale de
chaque sous-image, |

- estimation (703) d'une série de coefficients pour minimiser la
diaphonie dans ladite parcelle, | ’

- application (704) desdits coefficients sur. lesdits mécropixels pour
corriger dans ladite parcelie lesdites sous-images,

procédé caractérisé en ce que ladite réponse idéale est une fonction

_ gaussienne.

2) Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que, comportant plusieurs
parcelles, lesdites parcelles coincident avec lesdits macropixels (IF11, [F12,
... , [F44). '

3) Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que, comportant plusieurs
parcelles, lesdites parcelles comprennent chacune une pluralité de
macropixels (IF11, IF12, ... , IF44) contigus.
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5)

6)

7)

8)

14

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que, comportant une

seule parcelle, cette parcelle cofncide avec ladite image.

Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que ladite étape d’estimation (703) comprend une phase d’optimisation
pour produire ladite série de coefficients de sorte que I'écart soit minimisé
entre les réponses des sous-images rectifiées par ces coefficients et les
réponses idéales de ces sous-images.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que ladite phase
d'optimisation fait appel & la méthode du gradient réduit généralisé.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que chaque pixel élémentaire (A1, A2, A3, ... , AQ) est traité par

référence aux autres pixels élémentaires du méme macropixel.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que chaque pixel élémentaire (A1, A2, A3, ... , A9) est traité paf référence aux

autres pixels élémentaires qui sont ses plus proches voisins.
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