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Procédé d'estimation d'une image totale vraie d'une scene (2), & partir d'images partielles de cette scéne (4A, 4B) produites par un
dispositif de production d'image particlle (16), ledit procédé comprenant une étape d'estimation d'une image totale vraie de la
scéne par une méthode d'inversion d'un modele direct, I'étape d'estimation étant eftectuée a partir d'images partielles de la scéne
produites par le dispositif de production d'image partielle et de leur modélisation par un modéle direct, le procédé d'estimation
étant caractérisé en ce que, le modéle direct comporte un terme estimant la valeur de la transmission instrumentale globale du dis -
positif de production d'image partielle pour chaque pixel de I'image partielle modélisée, la valeur de la transmission instrumentale
globale étant ditférente pour au moins deux pixels différents d'une méme image partielle modélisée.
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PROCEDE D’ESTIMATION DE L'IMAGE TOTALE D’UNE SCENE

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente demande concerne le domaine technique du traitement
d’images numériques et plus précisément celui de I'estimation d’une image totale (large
champ) et vraie (correction des aberrations et des bruits) d’une scéne a partir d’'images
partielles (champ étroit) et perturbées (aberrations et bruits) produites (acquises ou
simulées) de cette scéne.

Dans certains domaines d’application, comme par exemple
I'astronomie, la sécurité, la défense ou la médecine, 'image estimée de la scéne vraie
reconstituée a partir des images partielles doit avoir une résolution et un niveau de bruit
aussi bons que possible, et au moins aussi bons que ceux des images partielles,
notamment lorsque plusieurs images partielles ont une partie correspondant a une méme
zone de la scéne a imager.

L'atteinte de cet objectif est bien entendu plus difficile en présence de
perturbations des images partielles. Ces perturbations, qui peuvent étre de différentes
natures :

d’une part, des transformations géométriques des images partielles ;

d’'une deuxiéme part, des perturbations spatiales de [lintensité
(luminosité et/ou contraste) des images partielles ;

et d’une troisieme part, des bruits.

Les transformations géométriques des images partielles ont plusieurs
causes principales possibles, notamment le mouvement et/ou la déformation de la scéne
dans le cas d’une scéne dynamique, et/ou le mouvement et/ou la déformation du
dispositif de production d'images partielles et/ou le mouvement et/ou la déformation du
milieu de propagation des ondes.

Les aberrations ou perturbations spatiales de l'intensité (luminosité

et/ou contraste) des images partielles ont plusieurs causes principales :
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a) éclairement non uniforme de la scéne partielle ;

b) atténuation (par exemple par absorption ou diffusion) de lI'intensité
des faisceaux lumineux provenant de la scéne, par exemple du fait de la présence de
poussiéres entre la scéne partielle et le capteur du dispositif de production d’image
partielle ;

c) défauts de conception et/ou de réalisation et/ou de montage du
dispositif de production d’image partielle conduisant a une perturbation spatiale de
I'intensité des images partielles (ce qui est un probleme différent que celui des
transformations géométriques des images partielles).

Les bruits ont plusieurs causes principales :

a) bruit de mesure ;

b) bruit de quantification, notamment du capteur numérique.

La grandeur quantifiant les perturbations de l'intensité est désignée ci-
aprés par «transmission instrumentale globale » (TIG)du dispositif de production
d’'image partielle. Par exemple, dans le domaine médical, plus particulierement en
imagerie rétinienne, la TIG peut étre assimilée a un filtre se superposant a chaque image
partielle d'une rétine, assombrissant les contours de chaque dite image partielle. Ce filtre
est typiquement en forme de « cloche », la luminosité étant plus élevée au centre de
I'image partielle qu’au niveau de ses bords.

Il est en effet plus difficile d’estimer une image totale par assemblage
d’'images partielles si chaque image partielle a subi des perturbations différentes et
inconnues.

Dans I'état de la technique, il y a deux types de procédés se proposant
de corriger tant les perturbations spatiales de [lintensité que les transformations
géométriques des images partielles :

= Selon une premiére technique connue de ’lhomme du métier, décrite
par exemple dans WO 01/28405A2, dans un premier temps les images partielles subissent
une correction géométrique et 'image totale de la scéne est estimée par assemblage de

ces images partielles corrigées géométriquement, puis, dans un second temps, I'image
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totale estimée subit une correction de son intensité par amplification de la luminosité
dans les zones sombres de cette image totale.

= Selon une seconde technique connue de ’homme du métier, dans un
premier temps, chaque image partielle subit une correction de son intensité, puis, dans
un second temps, les images partielles d’intensité corrigée subissent une correction
géométrique puis sont assemblées pour former I'image totale estimée de la scéne.

Lorsque I'ampleur de ces perturbations augmente, par exemple lorsque
les bords des images partielles s’assombrissent, la qualité (résolution et niveau de bruit)
de I'image totale estimée baisse.

En effet, concernant la premiére technique (assemblage puis correction
de lintensité), I'assombrissement des bords des images partielles rend délicate
I'identification de leurs parties communes, et de ce fait, leur assemblage devient moins
précis. Le principal inconvénient de cette premiére technique est que lI'image totale
estimée de la scéne est alors de faible résolution. Un deuxiéme inconvénient possible
selon les détails de mise en oeuvre de cette technique, est que le bruit est amplifié lors de
la correction de la TIG.

Concernant la seconde technique (correction de [lintensité puis
assemblage), la correction de I'intensité de chaque image partielle amplifie le bruit lors de
I'amplification de la luminosité des zones sombres. Le principal inconvénient est que
I'image totale estimée de la scéne est alors fortement bruitée. Un deuxiéme inconvénient
possible selon les détails de mise en oeuvre de cette technique est que I'amplification du
bruit rend I'assemblage moins précis ce qui peut dégrader la résolution de l'image
estimée de la scene.

Aucune des techniques actuelles d’estimation de I'image totale d’'une
scéne a partir d'images partielles (acquises ou simulées), ne permet une estimation de
qualité satisfaisante lorsque la TIG du dispositif de production d’image partielle n’est pas
spatialement uniforme, ce qui est le cas lorsque les images partielles sont perturbées par
un éclairement spatialement non uniforme, et/ou par des atténuations du faisceau
lumineux provenant de la scéne, et/ou par des défauts de conception, de réalisation ou

de montage du dispositif de production d’image partielle.
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Linvention présentée ci-aprés se propose de résoudre ces
inconvénients (image estimée de la scéne de faible résolution et/ou fortement bruitée) et
notamment a améliorer la résolution de I'image totale estimée de la scéne et/ou a
diminuer le bruit de I'image totale estimée de la scéne, ce qui permet également
d’augmenter le champ de vue de la scéne totale estimée pour des niveaux de résolution

et de bruit donnés.

EXPOSE DE L'INVENTION

La présente invention résout les inconvénients cités ci-avant, en
proposant un procédé et un dispositif d’estimation d’'une image totale (i.e. large champ)
et vraie (correction des aberrations et des bruits) d’une scéne a partir d'images partielles
(i.e. en champ étroit) et perturbées (aberrations et bruits) de cette scene, produites
(acquises ou simulées) par au moins un dispositif de production d’image partielle.

La présente invention prévoit en particulier un procédé d’estimation de
I'image totale vraie d’une scéne a partir d'images partielles et perturbées de cette scéne
produites a partir d’au moins un dispositif de production d’image partielle, ledit procédé
comprenant :

a) une étape de construction d’au moins un modele direct modélisant
au moins une desdites image(s) partielle(s), ledit modéle direct comprenant un terme,
propre a chaque image partielle modélisée, définissant des transformations géométriques
a appliquer a l'image totale a estimer pour qu’elle se superpose, de maniére optimale, a
I'image partielle produite ;

b) une étape d’estimation de lI'image totale vraie de la scéne, en
particulier par une méthode d’inversion de modéle direct, cette étape d’estimation,
comprenant une estimation desdites transformations géométriques, étant effectuée a
partir desdites images partielles et de leur modeéle direct respectif, au moins une image
partielle produite utilisée dans cette étape d’estimation ayant au moins une de ses
parties imageant une partie de la scéne commune avec au moins une des parties d’une
autre image partielle produite.

Dans ce procédé d’estimation:
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= |e modéle direct prend en compte, pour chaque pixel de I'image
partielle modélisée, une estimation d’une perturbation d’intensité appelée transmission
instrumentale globale (TIG) du dispositif de production d’image partielle utilisé pour
produire I'image partielle, les valeurs de la transmission instrumentale globale TIG étant
différentes pour au moins deux pixels différents d’'une méme image partielle produite.

Il est précisé que des images partielles peuvent étre produites dans des
conditions identiques ou différentes quelconques (par exemple a des instants différents,
avec des conditions d’éclairage différentes, avec des cadrages différents, selon un angle
de vue différent, avec des grossissements différents), aux conditions que :

= sj différents dispositifs de production d’image partielle sont utilisés,
on estime la TIG ou une carte de TIG pour chacun de ces dispositifs ;

= chaque image partielle produite utilisée dans I'étape d’estimation b)
a au moins une de ses parties imageant une partie de la scéne commune avec au moins
une des parties d’'une autre image partielle produite utilisée dans ladite étape.

Cette définition récursive de I'ensemble des images partielles utilisées
suppose le choix d’utiliser une premiéere image partielle qui constitue I'ensemble de
départ des images partielles utilisées.

Il est précisé que le terme définissant les transformations géométriques
peut estimer tous les types de transformation géométrique subie par I'image totale de la
scene (dans la description qui suit il est parfois omis le terme « et vraie » en désignant
I'image totale, ceci dans une optique pédagogique), pour se superposer de maniére
optimale a chaque image partielle modélisée.

Par exemple, une transformation géométrique peut étre une translation
dans une direction horizontale et/ou verticale, et/ou une homothétie (variation de la
taille globale de l'image, ce qui est le cas en cas de variation du grossissement du
dispositif de production d'image partielle) et/ou une rotation et/ou une déformation.

Le terme définissant les transformations géométriques est indépendant

de la TIG.
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Les images partielles produites et modélisées, ainsi que I'image totale
de la scéne observée peuvent étre a plusieurs dimensions, notamment a plus de deux
dimensions (images 3D multi-spectrales par exemple).

Dans le procédé suivant I'invention, on met en ceuvre une carte de TIG
qui peut étre a plusieurs dimensions, notamment a plus de deux dimensions, puisque
cette TIG dépend des pixels, contrairement a I'état de la technique ou la TIG a une méme
valeur scalaire estimée pour tous les pixels d’une image partielle.

Cette caractéristique d’avoir une TIG fonction des pixels d’une image
partielle a comme effet technique une correction des perturbations d’intensité pour
chaque pixel et donc une amplification différenciée du bruit de ces pixels. En effet, dans la
seconde technique de I'état de la technique décrite précédemment, il est procédé
d’abord a une uniformisation de la TIG de chaque image partielle par amplification de la
luminosité des images partielles ayant des zones sombres ce qui amplifie donc aussi le
bruit dans ces zones (typiquement I"'uniformisation d’une TIG de 1/10 conduit a une bruit
amplifié d’un facteur 10), puis a 'assemblage de ces images partielles par compensation
des transformations géométriques. Il y a donc sommation de parties d’images partielles
faiblement bruitées avec des parties d'images partielles dont le bruit a été amplifié.

Cet avantage est renforcé dans un mode de réalisation particulier ou
I'assemblage est pondéré pixel par pixel, de sorte a pondérer plus faiblement des pixels
ayant une TIG plus faible.

L'effet technique de la prise en compte de la TIG dans le modéle direct
et du fait que c’est la TIG de chaque pixel qui est considérée et non pas une TIG (valeur
scalaire) de toute I'image partielle, est une meilleure estimation des transformations
géométriques (position, orientation, taille, déformation) et donc un meilleur assemblage,
et par suite le résultat est une meilleure résolution de I'image estimée de la scene.

Il est également précisé que cette étape b) peut inclure une
déconvolution des images partielles. L'effet technique de cette déconvolution est
d'améliorer encore la résolution effective de I'image totale estimée tout en limitant le

bruit dans celle-ci.
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Le terme définissant les transformations géométriques et les
parametres estimant les valeurs de la transmission instrumentale globale peuvent étre
estimés conjointement.

L'opération d’estimation de I'image totale vraie de la scéne a partir des
transformations géométriques estimées et de la TIG estimée est alors faite en utilisant de
maniére conjointe I'ensemble des images partielles produites.

L'effet technique de cette utilisation conjointe de toutes les images
partielles est une meilleure limitation du bruit dans I'image totale estimée de la scéne.

L'apport du procédé selon I'invention a I'état de la technique est, que,
de maniére conjointe, toutes les perturbations sont corrigées et 'assemblage des images
partielles corrigées des transformations géométriques et des perturbations d’intensité est
réalisé. Cette synergie entre les corrections permet a la fois une meilleure correction des
transformations géométriques et une meilleure correction des perturbations d’intensité,
ce qui conduit a une image totale vraie de bien meilleure résolution et de meilleur niveau
de bruit.

En effet, grace a cette synergie entre I'opération de correction de
I'intensité et celle de correction des transformations géométriques (I'assemblage), la
meilleure correction de I'intensité par la prise en compte de la TIG, pixel par pixel, dans le
modele direct permet d’assembler les images partielles avec une précision pouvant étre
inférieure voire trés inférieure a la taille d’un pixel composant les images partielles. Par
exemple, la précision d’assemblage ou de mosaiquage des images partielles, pour former
I'image totale estimée de la scéne, peut étre de I'ordre de 1/100 de la taille des pixels des
images partielles produites.

Pour un niveau de résolution et de bruit accepté, le champ de vue de
I'image totale vraie estimée a partir d’'un ensemble d’images partielles peut donc étre
augmenté, par rapport aux procédés de I'état de la technique, par le procédé selon
I'invention, puisque les zones au bord de I'image totale vraie sont moins sombres et
moins bruitées que les zones correspondantes d’'une image totale assemblée selon un

procédé de I'état de la technique.
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On peut également réaliser sur les images partielles brutes des
opérations préliminaires telles que par exemple un filtrage fréquentiel spatial ou
temporel ou un traitement des pixels morts, avant de mettre en ceuvre le procédé tel que
défini plus haut.

De méme, il est possible d’effectuer apres I'étape b) d’estimation de
I'image totale de la scéne, des post-traitements de I'image totale estimée de la scene tels
que par exemple :

- une déconvolution de I'image totale estimée de la scéne telle que
décrite par exemple dans « Marginal blind deconvolution of adaptive optics retinal
images » L. Blanco et L. Mugnier paru dans Optics Express 2011) ;

- une compensation des aberrations résiduelles ;

Une estimation de la TIG a partir d’au moins deux images partielles peut
étre également mise en oeuvre. Par exemple, on peut calculer la médiane (pixel a pixel)
des images partielles par un méme dispositif de production.

Il est également précisé que les transformations géométriques associées
a chaque image partielle peuvent étre estimées a partir d’au moins deux images partielles
produites et de la TIG estimée.

Avantageusement, les transformations géométriques des images
partielles et la TIG sont estimées a partir de toutes les images partielles. Ainsi en tirant
parti de toute I'information contenue dans les images partielles, 'image totale estimée de
la scéne est mieux corrigée des transformations géométriques, des perturbations
d’intensité et du bruit.

Avantageusement, I'étape b) d’estimation du procédé est réalisée a
I'aide d’un critére d’optimisation.

Ce critere d’optimisation peut étre un critéere de minimisation de la
somme des distances pondérées entre les images partielles utilisées et les images
partielles modélisées correspondantes, lesdites distances étant calculées pixel a pixel et
ladite pondération étant explicitement fonction du pixel.

Le critere d’optimisation peut étre également un critéere de type

« maximum de vraisemblance », ou « maximum a posteriori » (MAP) (connu également
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sous les noms de « maximum de vraisemblance régularisé » ou de « maximum de
vraisemblance » (MV) « pénalisé »), ou bien de type maximum de vraisemblance
généralisé (MVG).

Avantageusement, le critére d’optimisation peut comporter un terme
de régularisation associé a chaque pixel de I'image totale vraie estimée de la scéne, de
sorte d’une part, a empécher, lors de I'’étape b), une amplification non contrélée du bruit
dans une zone de I'image totale vraie estimée de la scéne qui est absente des images
partielles produites utilisées ou qui est insuffisamment éclairée et d’autre part, a avoir
une carte d’intensités par défaut prescrites par l'utilisateur pour toute zone de I'image de
la scéne qui est absente des images partielles produites utilisées ou bien qui est
insuffisamment éclairée.

Avantageusement, I'assemblage des images partielles est pondéré pixel
par pixel, de sorte a pondérer plus faiblement les pixels ayant une TIG plus faible.

Avantageusement, le terme de régularisation est, pour chaque pixel de
I'image totale vraie estimée de la scéne, une distance pondérée entre l'intensité de
I'image totale vraie estimée de la scéne et une valeur, dite de référence, d’intensité jugée
probable pour ce pixel, la dite pondération étant explicitement fonction du pixel.

La valeur de référence pour chaque pixel peut par exemple étre
déterminée a partir d’'un modéle selon lequel I'intensité d'une zone non observée de la
scéne est supposée de statistique gaussienne, les pixels de ladite zone pouvant étre
dépendants entre eux (ce qui prend en compte les corrélations spatiales éventuelles
entre les pixels) ou indépendants entre eux. Par exemple, la valeur de référence en
chaque pixel peut étre la moyenne de cette gaussienne.

Avantageusement, le critére d’optimisation comprend un terme de
régularisation associé aux transformations géométriques que subit I'image totale vraie de
la scéne pour se superposer de maniére optimale a chaque image partielle modélisée.

Ce terme de régularisation permet notamment de prendre en compte

une information a priori sur ces transformations géométriques.



10

15

20

25

30

WO 2014/207127 PCT/EP2014/063568
10

Avantageusement, un procédé selon l'invention comprend une étape
préliminaire consistant a estimer la valeur de la TIG a partir des images partielles et a
utiliser cette estimation lors de I'étape de construction du modeéle direct.

L'estimation de la TIG peut par exemple : étre réalisée en calculant, pour
chaque pixel composant les images partielles, une moyenne ou une médiane sur
I'ensemble de ces images partielles.

Cette estimation de la TIG par calcul de la moyenne ou de la médiane
peut étre complétée ou remplacée par I'ajustement d’'une combinaison linéaire de
primitives (par exemple des surfaces polynémiales) al’ensemble des images partielles.

Avantageusement, le modéle direct comprend, pour chaque pixel d'une
image partielle modélisée, un terme ou des parametres d’incertitude (par exemple
variance des bruits) représentant les incertitudes de mesures (par exemple des biais ou
des bruits) ou I'incertitude de modélisation.

Les valeurs du terme ou des paramétres d’incertitude peuvent étre
différentes pour différents pixels d’'une méme image partielle modélisée.

La présente invention concerne également un procédé d’estimation
d’une image totale vraie d’'une scéne a partir de N images partielles (avec N>1) et
perturbées de cette scéne produites a partir d’au moins un dispositif de production de
image(s) partielle(s) au moins une image partielle produite ij ayant au moins une de ses
parties imageant une partie de la scéne commune avec au moins une des parties d’une
autre image partielle produite, ledit procédé comprenant des étapes consistant a :

- construire N modeles directs, chaque modéle direct modélisant une image partielle Ij
donnée parmi j images partielles, la construction comprenant pour chaque pixel modélisé
(k; 1) d’'un modéle direct, une opération entre un terme T (r, p%,p%,..,p"%) propre a
ladite image partielle modélisée, définissant des paramétres pl,p%,..,p° de
transformations géométriques a appliquer a une image totale r a estimer pour qu’elle se
superpose a ladite image partielle Ij donnée et un autre terme c(k;l) propre audit pixel
modélisé et correspondant a une estimation d’une valeur de transmission instrumentale
globale du dispositif de production d’image partielle utilisé, des valeurs de transmission

instrumentale globale différentes étant prévues entre des pixels modélisés différents de
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ladite image partielle donnée, I'image totale vraie de la scéne étant estimée a partir des N

images partielles ij et de leurs N modeles directs |j respectifs.

Ladite opération peut étre un produit.

L'estimation de I'image totale vraie de la scéne peut étre réalisée a
I'aide d’un critére d’optimisation J par minimisation de la somme des distances pondérées
entre les images partielles utilisées et les images partielles modélisées correspondantes.

La présente demande concerne également un dispositif d’estimation
d’'image totale vraie d’'une scéne permettant la mise en ceuvre d’un des procédés selon
I'invention ci-dessus.

Ce dispositif d’estimation d’image totale vraie d’une scéne comprend au
moins un dispositif de production d’image partielle dont la TIG est estimable, chaque
image partielle comprenant plusieurs pixels, et un moyen de calcul apte a mettre en
ceuvre le procédé selon l'invention. Le dispositif d’estimation d’image totale vraie peut
également comprendre un moyen de stockage de données et notamment d’image
partielle, dans le cas par exemple ol toutes les images partielles ne seraient pas produites
en méme temps.

Dans un mode de réalisation de ce dispositif, ledit moyen de production
d’une image partielle est un capteur numérique, par exemple de type CCD ou CMOS,
comportant plusieurs pixels.

Dans un autre mode de réalisation de ce dispositif, ledit dispositif
comprend plusieurs capteurs numériques.

Dans un autre mode de réalisation de ce dispositif, ledit dispositif est
une caméra d'imagerie, comme par exemple une caméra d'imagerie rétinienne.

Le dispositif de production d’image partielle peut étre du type imagerie
plein champ corrigé ou non par optique adaptative (comme par exemple le dispositif

RTX1 de la société Imagine Eyes).
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins (ou les
différentes parties représentées ne le sont pas nécessairement selon une échelle
uniforme) sur lesquels :

La figure 1 représente un exemple de dispositif de production d’image
partielle selon I'invention permettant d’estimer I'image d’une rétine ;

Les figures 2A a 2F représentent plusieurs images partielles d’une rétine,
produites par un dispositif de production d’image partielle ;

Les figures 3A a 3F représentent les images partielles de la figure 2
traitées selon un procédé de l'invention ou les images ont été ici compensées des
transformations géométriques estimées sans compenser la TIG, dans un but
pédagogique ;

La figure 4 représente un exemple d’estimation de la valeur de Ia
transmission instrumentale globale (TIG) a partir de plusieurs images partielles d’une
rétine ;

La figure 5 représente une image totale vraie de la rétine estimée par un
procédé selon 'invention ;

La figure 6A représente une image partielle produite d’une rétine dont
la non uniformité de la TIG a été corrigée selon I'état de la technique (sans utiliser
I'invention), c’est-a-dire individuellement, en n'utilisant que lI'image partielle en question.
L'amplification du bruit sur les bords est bien visible ;

La figure 6B représente une image totale estimée d’une rétine obtenue
par un assemblage selon I'état de la technique, d’'images partielles produites d’une rétine
dont la non uniformité de la TIG a été corrigée selon I'état de la technique, c’est-a-dire
individuellement. Le bruit, amplifié dans chaque image partielle, reste amplifié¢ dans cet
assemblage ;

La figure 7 représente les étapes d’un algorithme permettant de mettre

en ceuvre I'un des procédés selon l'invention.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Ci-dessous est présenté un exemple détaillé de mise en ceuvre de
I'invention dans le cas de son application a I'imagerie rétinienne et de I'utilisation d’un
méme dispositif de production d'image partielle qui comprend un capteur numérique
apte a acquérir une image partielle.

Une premiére étape du procédé consiste a acquérir au moins deux
images partielles j et j+1 d’'une méme scéne. Selon le présent exemple de réalisation de
I'invention, la scéne observée est une rétine humaine 2 (figure 1).

Une image partielle ij de la rétine est obtenue a partir d’un dispositif de
production d’image partielle 16 comprenant un capteur numérique 10 comprenant au
moins deux pixels ((k,I) et (k’,I’)). Chaque pixel 12 permet la conversion des ondes
lumineuses provenant d’une petite partie 4A, 4B de la rétine en un signal électrique (lI(k,1),
I(k’,I') (figure 1).

Le dispositif de production d’image partielle convertit donc une image
partielle j de la rétine en une image pixélisée, la valeur de chaque pixel lj(k,I) de I'image
partielle étant proportionnelle a I'intensité des ondes lumineuses recues par le pixel (k,l).
L'intensité lj(k,I) du pixel (k,I) est brute, et n’est pas corrigée.

Lors de la premiére étape du procédé, au moins deux images partielles
(j,j+1) ou plus de la rétine sont numérisées par le capteur numérique du dispositif de
production d’image partielle 10 sous forme d’images partielles pixélisées dont les
intensités sont (Ij(k,1),;(k’,I'); lisa(k, 1), lixa(k’,I).

Selon une seconde étape du procédé, un modéle direct est construit de
sorte a exprimer la valeur d’un pixel lj(k,I) d’'une image partielle (j) modélisée, en fonction
de I'image vraie, a estimer, de la rétine :

li(k,1) = c(k,1) x [Ti(r; p%,p%,....0% ) luan Oni(k, 1) Equation 1

Ainsi, le modéle direct est construit a partir des termes suivants :

a) le terme r représente I'image vraie recherchée de la rétine, plus
précisément, le terme r représente une image globale ou entiére de la rétine, non

déformée géométriguement et d’éclairement spatialement uniforme ;
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b) le terme Tjr; p%,p%,...p%) représente une estimation des
transformations géométriques subies par I'image totale vraie r pour se superposer ou
correspondre a l'image partielle modélisée 1j, avec pl,p?,..,p° des paramétres de
transformations géométriques ;

c) le terme [l représente I"échantillonnage du terme r par le pixel (k,)
du capteur ;

d) le terme nj(k,I) représente les variations aléatoires, c'est-a-dire le
bruit de mesure sur le pixel (k1) et/ou I'incertitude de modélisation de I'image partielle
()

e) le terme O représente une opération pixel a pixel qui peut par
exemple étre une somme dans le cas d’un bruit additif, et/ou un produit dans le cas d’un
bruit multiplicatif, et/ou une autre opération non explicite (dans le cas d'un bruit
Poissonien par exemple).

f) le facteur "c(k,l) x" représente la transmission instrumentale globale
(TIG), estimée pour chaque pixel (k,l), en fonction des conditions de production de I'image
partielle (j). La valeur de ce facteur c(k,l) est différente pour au moins deux pixels
appartenant au méme dispositif de production d’image partielle 16. Dans le facteur c(k,l)
x, "X" représente par exemple une multiplication entre la TIG et les Tj(r; p%,p?,...,p%j) mais
pourrait étre une opération plus complexe fonction de ces deux grandeurs, dans le cas de
déformation géométrique due a l'instrument ou de non-linéarité due au capteur par
exemple.

A titre d’exemple, les figures 2A & 2F représentent une série d’images
partielles produites d’une rétine, pour lesquelles le terme T(r; pY;,p?,...,p%;) correspond a
une translation de I'image de la rétine. La valeur de I'exposant P est dans ce cas égale a 2
de sorte que les transformations géométriques subies par le terme r pour correspondre a
I'image (j) peuvent étre exprimées ainsi : Tj(r; p';,p%). Dans I'équation 1, le terme T(r; p3;,
p%) est égal au produit de convolution entre le terme r et un Dirac au
point (pl;, p%), ce qui est équivalent a un décalage de I'image vraie r d’une quantité (pl;,

p2).
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Selon une troisitme étape du procédé, on recherche conjointement
I'expression du terme r et les paramétres p/j (pour toutes les images partielles lj(k,l) par le
dispositif de production d’image partielle 16, avec j € {1,...,N}, N étant le nombre d’images
partielles et |/ € {1,..,P}, P étant le nombre de parametres de la transformation
géométrique. Cette recherche est effectuée au sens du Maximum a posteriori (MAP) ou
du maximum de vraisemblance généralisé. Ces méthodes d’estimation sont présentées
par exemple dans le document : "Approche bayésienne pour les problémes inverses”,
sous la direction de J. Idier, Hermes/Lavoisier 2001 ou dans le document: "Bayesian
Approach to Inverse Problems , edited by Jéréme Idier, ISTE / John Wiley, 2008.

Pour éviter I'amplification incontrélée du bruit dans les zones de I'image
totale estimée de la rétine, on peut utiliser un modéle a priori, par exemple le suivant : en
I'absence d’images partielles produites de certaines zones de la rétine, 'image totale
estimée est supposée de statistique gaussienne dans ces zones, par exemple
indépendante entre pixels, de moyenne ro (par exemple constante, de valeur égale a 0, ou
bien a la moyenne des valeurs des pixels estimés), et de variance 1/w((k,l) en chaque
point. Le terme wr(k,l) représente un poids associé au pixel (k,I). Ce poids est associé a la
pondération du terme de régularisation et, sa fonction est de régler le compromis entre
fidélité aux et régularité de la solution.

Dans notre exemple, le critere d’optimisation comprend également un
terme de régularisation R({p'j}, associé aux transformations géométriques que subit
I'image totale vraie de la scéne pour se superposer de maniére optimale a chaque image
partielle modélisée. Comme indiqué précédemment, ce terme de régularisation peut étre
utilisé pour prendre en compte une information a priori sur ces transformations
géométriques.

La troisieme étape aboutit donc a minimiser le critére suivant :

. il =1, P . L, . . o N .
Jir, {pj }]=11x) Z Zu{, ROk D) — ek D) x [T{vr:p\ﬁ«\p;, e ,pj }](k‘” 12
7k o
+ > w (k) ek ) = ro(k O+ R({pI751) (2)

%!
En l'absence du terme R({p'j}, le critére (2) est un critére de type

maximum de vraisemblance (MV) vis-a-vis des décalages a estimer entre les images
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partielles, et de type maximum a posteriori (MAP) vis-a-vis de I'image estimée de la
scéne. En présence d'un terme R({p'}}), le critére (2) est du type MAP conjoint sur r et sur
les pj'. Appelons r*et {p*/}} la solution de cette minimisation, c’est-a-dire, I'image et les
parameétres qui minimisent le critére (2).

Les figures 3A a 3F montrent les images acquises aprés compensation
sur chacune de la transformation T pour les paramétres {p*/j} estimés par la minimisation
du critére (2), sans compensation de la TIG, dans un but illustratif : on observe
visuellement que I'on a bien la méme image sous-jacente, dont une partie différente est
éclairée dans chaque image. L'image r* obtenue a la fin de la minimisation du critére (2)
est l'estimation recherchée de l'image de la rétine observée par le dispositif de
production d’image partielle 16 (figure 4). On peut constater sur la figure 4 que
I'invention permet I'estimation d’une image de la rétine dont le champ est notablement
élargi par rapport au champ de chaque image partielle produite, et que le bruit au bord
de I'image estimée de la rétine r* est inférieur a celui obtenu par un procédé selon I'état
de la technique. On peut voir également que certains détails visibles seulement sur une
ou plusieurs images partielles de la rétine sont également visibles sur I'image estimée de
la rétine r*.

Selon une alternative au procédé ci-dessus, le terme c(k,l) peut étre
estimé lors d’une étape préliminaire. Si les images partielles produites par le dispositif de
production d’image partielle sont assez nombreuses (typiquement plus d'une dizaine) et
différentes entre elles, une moyenne ou une médiane des images partielles peut étre
réalisée (figure 5).

Une autre solution, alternative ou complémentaire, peut consister a
paramétrer la forme de la TIG estimée comme étant une combinaison linéaire de
primitives (par exemple sous forme de polynémes) et de rechercher quelle combinaison
linaire s’ajuste le mieux, au sens des moindres carrés pondérés par exemple, a
I'ensemble des images partielles acquises.

On suppose, a titre d’exemple, un bruit de mesure gaussien, blanc, et de
variance égale a (1/wij(k,l)). L'estimation des poids peut étre réalisée avant I'étape de

minimisation du critére (2). Par exemple, la variance totale en chaque pixel peut étre
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estimée comme la somme de 2 composantes, I'une étant la variance du bruit photonique,
l'autre la variance du bruit de capteur. La premiére peut étre estimée directement a partir
de chaque image partielle produite, la seconde peut étre étalonnée a I'avance (cf. L.M.
Mugnier, T. Fusco et J-M. Conan, “Mistral : a Myopic Edge-Preserving Image Restoration
Method, with Application to Astronomical Adaptive-Optics-Corrected Long-Exposure
Images”, J. Opt. Soc. Am. A, 21(10), pp. 1841-1854 (octobre 2004)).

On peut par exemple définir le poids wj(k,l) = 0 pour une mesure non
disponible du pixel lj(k,l) (cas d’un pixel hors service par exemple).

Par souci de simplicitté on peut par exemple prendre
wr(k,l) =constante. De plus, pour régler facilement ce paramétre on peut le reparamétrer
comme un pourcentage de la valeur moyenne de wj en posant :

wr = [J . < wj(kl)) > ol <.> représente une moyenne spatiale sur les
pixels (k,I) et temporelle sur les images j. On peut ensuite prendre [ de l'ordre de
guelques pourcent (par exemple de 0,01 a 0,1).

A titre de comparaison, I'approche simple de I'état de la technique
consistant a compenser 'inhomogénéité de la TIG sur chaque image partielle produite,
puis a assembler les images partielles pour former une image totale de la rétine est
illustrée en figures 6A et 6B. L'amplification du bruit dans les images partielles est
apparente (figure 6A), et se traduit par une image totale estimée de la scéne trés bruitée
(figure 6B). Ces figures montrent que linvention permet de résoudre ce probléme
d’amplification du bruit.

Dans le présent exemple, le moyen de production d'image partielle
numérique du dispositif de production 16 comprend un capteur 10 de type CCD. Le
dispositif d’estimation comprend également un moyen 14 de stockage de données (par
exemple disque dur d’un micro-ordinateur) et de calcul (par exemple un micro-
ordinateur) permettant notamment a un logiciel d’effectuer les étapes d’un procédé

décrit ci-dessus (figure 7).
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’estimation d’une image totale vraie d’une scéne (2) a
partir d’'images partielles et perturbées de cette scéne produites (4A, 4B) a partir d’au
moins un dispositif de production d’image(s) partielle(s) (16), le procédé comprenant :

a) une étape de construction d’au moins un modéle direct modélisant
au moins une image partielle, ledit modéle direct comprenant un terme, propre a chaque
image partielle modélisée, définissant des transformations géométriques a appliquer a
une image totale a estimer pour qu’elle se superpose a I'image partielle produite ;

b) une étape de d’estimation de I'image totale vraie de la scéne, cette
étape d’estimation, comprenant une estimation desdites transformations géométriques,
étant effectuée a partir desdites images partielles et de leur modéle direct respectif, au
moins une image partielle produite utilisée dans cette étape d’estimation ayant au moins
une de ses parties imageant une partie de la scéne commune avec au moins une des
parties d’'une autre image partielle produite ;

ledit procédé d’estimation étant caractérisé en ce que :
= Ledit modeéle direct construit prend en compte, pour chaque pixel de

'image partielle modélisée, une estimation de sa perturbation

d’intensité dite transmission instrumentale globale (TIG) du dispositif

de production d’image partielle utilisé des valeurs de transmission
instrumentale globale différentes étant prévues pour au moins deux

pixels différents d’'une méme image partielle produite. »

2. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d’'une scéne selon la
revendication 1, dans lequel les paramétres des transformations géométriques sont

estimés conjointement.

3. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d’une scéne selon l'une

des revendications 1 ou 2, dans lequel les paramétres des transformations géométriques
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et les paramétres estimant les valeurs de la transmission instrumentale globale sont

estimés conjointement.

4, Procédé d’estimation de I'image totale vraie d'une scéne selon
'une des revendications 1 a 3, dans lequel, le terme définissant les transformations
géométriques et les parameétres estimant les valeurs de la transmission instrumentale
globale sont estimés a partir de plusieurs images partielles issues du dispositif de

production d’image partielle (16).

5. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d'une scéne selon
I"'une des revendications 1 a 4, dans lequel, lors de I'étape b), un assemblage des images
partielles est pondéré pixel par pixel, les pixels ayant une transmission instrumentale

globale plus faible étant pondérés plus faiblement.

6. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d’une scéne selon l'une
des revendications 1 a 5, dans lequel 'estimation de I'image totale vraie de la scéne est
réalisée a I'aide d’un critére d’optimisation comportant un paramétre de régularisation
associé a chaque pixel de I'image totale vraie modélisée adapté de sorte d’une part, a
empécher une amplification non contrdlée, lors de I'étape b), du bruit d’une zone de
I'image de la scéne, qui est absente des images partielles produites utilisées ou bien qui
est insuffisamment éclairée et d’autre part, a avoir une carte d’intensités par défaut
prescrites par |'utilisateur pour toute zone de I'image de la scéne qui est absente des

images partielles produites utilisées ou bien qui est insuffisamment éclairée.

7. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d'une scéne selon
I'une des revendications 1 a 6, dans lequel, I'estimation de I'image totale vraie de la scéne
est réalisée a l'aide d’un critére d’optimisation comprenant un terme de régularisation
associé aux transformations géométriques que doit subir I'image totale vraie de la scéne
pour que chague image partielle produite se superpose a la partie correspondante de

I'image totale vraie.
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8. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d'une scéne selon
'une des revendications 6 ou 7, dans lequel le critére d’optimisation est de type
maximum de vraisemblance, ou maximum de vraisemblance généralisé, ou maximum a

posteriori.

9. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d'une scéne selon
'une des revendications 1 a 8, dans lequel une étape d’estimation de la valeur de la
transmission instrumentale globale est réalisée avant I'étape b), cette valeur estimée de
la transmission instrumentale globale étant utilisée lors de la construction dudit modéle

direct.

10. Procédé d’estimation de I'image totale vraie d’'une scéne selon
'une des revendications 1 a 9, dans lequel le modéle direct comporte un parametre
d’incertitude représentatif d’incertitudes de modélisation pour chaque pixel composant

une image partielle modélisée.

11. Dispositif d'estimation d’image totale vraie comprenant :

e un dispositif de production d'image partielle (16) d’une scéne (2), la
transmission instrumentale globale de ce dispositif de production d’image partielle étant
estimable ;

e et un moyen de calcul (14) pour mettre en ceuvre les étapes d’'un

procédé selon I'une des revendications 1 a 9.

12. Dispositif d'estimation d’image totale vraie selon la revendication

11, utilisé, selon le procédé de la revendication 1 a 10, pour I'imagerie rétinienne.
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