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Bilan radiometrique

Analyse temporelle
Construction du simulateur
Reconstruction de lI'image 3D

Tests numeriques
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Bilan radiometrique

Mesure I'énergie transportee par les
rayonnements du lidar.

Aide a definir les performances du capteur.

I:>> Distance maximale d’émission du laser.
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Bilan radiometrique

Fonction de transfert radiomeétrique

Calcule le nombre de photons qui revient lorsqu’on eclaire une
cible.

Puissance regue pour une cible résolue : ( Auwz©:R+d.))

2 4 A, cos(f.
Pregue: Plaser'OT AT RTT ARﬂ_Rz(g )

Puissance regue pour une cible non résolue : (A..<6,R+d.))

4 AR Acible COS(@S)
7R'O;

Prwe= P P TaT T
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Bilan radiometrique

Rapport signal a bruit :SNR

Mesure la qualite de la transmission d’une information par
rapport aux bruits.

Détermine la precision de la mesure de distance.

Pregue
NEP

SNR =

NEP, noise equivalent power : puissance recue par le détecteur
correspondant aux bruits.
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Bilan radiometrique

Calcul de la distance maximale en fonction de la

visibilite
On cherche:
Pour une cible resolue:
_ 4 A cos(@.) a7VR
mln SNR_(I:)Iaser'OTR-I-T AR QS )e RZ
ReR T
Pour une cible non resolue:
] 4 A, A.C08(G.) e_zy(V)R
SNR — ible S
rpe!ﬁn (PlaserpT RTT 72_29T2 ) R4
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l. Bilan radiometrique

Calcul de la distance maximale en fonction de la

visibiliteé

Exemple de resultats obtenus pour un type de laser:

ot Rl €35 00ty 5= Laser iy %1 © Energie (18001, duree,,_()=5e-009
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Cible resolue
Visibilitée maximale: 20 km
Distance d'émission maximale: 33 km
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Cible non resolue
Visibilité maximale: 20 km
Distance d’emission maximale: 12 km
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Analyse temporelle

Modelisation : plans d’equations
z=R
z=R+ AR
Impulsion gaussienne de variance oy,

Retour de lI'impulsion attéenuee (=> Radiomeétrie)

Echantillonnage du retour de signal : At=0,, /10
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Il. Analyse temporelle

AR=1m

2 Gaussermes proverant di Flésu s de AR -» dislence Puizzance détecise en foncban de la detance
Rad 00e+de & =Te+02, . aledli3, Eale-, o a3e-09, AR=T.00e+00 ReZ00e402. o «TesllE O «Tosl3 Ewle0Y o a30-08, ARe1.000400
210 Zoam %10 Zoam

H] T - T r T 7
. 8

o
|

. :

: . a

3
. ! 3

s
+ i

" i _|'.-. - n P
8 - —— L Frigi a
EL 1] 00 5 99 99,5 00 LS kil nLE g e.E < Lo+ 2305 21 9.5 H s m .5 e s 03

08//06/2011 Modélisation, simulation et reconstitution d'images 3D 10



Il. Analyse temporelle

AR =0.8 m

£ Gaussernes proverant de R pus de B+4R -= dislance Puisannce ditechés en fonchan de b distance
RaZ 0002, _a%ede ¢ aTe-03, EsTe-0Y, o =300 AR 0.00:-C1 Ra=5iles0, d = leslZ d__=te+0d E=Te-0. o, =de-d8 ARe 0 G0e-01

18 Zoam 10 Zoom

u

=

it il Thg o, 7Y pb——1 L 1

E:m 2905 99 9.5 ] 05 ans 15 e JEE 29 2905 259 2005 300 HHHEY a0t 315 12 =ik & jix]

08//06/2011 Modélisation, simulation et reconstitution d'images 3D 11



Il. Analyse temporelle

AR =0.75 m

2 Gaussiennes provenanl de A puis de R+AR -» detance Puisannce diteciie en fonchan de ki distnnce
Rad00u+02, o  aleslf o atedd3 Eate-07, o e 3e-09, ARST S0e-01 Rad 0De+02, o __ate+0F, o = %esl Eale-0l, o =Je-03, AR=T S0e-01
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Il. Analyse temporelle

AR =0.cm

& LA usaiennes provensnt de H puis de B4AR -2 distance
Redifesds o eledd2 d_ elesdd E=ledl o «de08 AR=E.00e-01

LEB

05 a01 015 e
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I1l. Simulateur

Signal utile

Conversion puissance -> photons  P=hv

Arrivée de photons => conversion électrons
Rendement n :1photons =n électrons
Ici, n =1

tlﬁ-%
E(k) — / Pdet(t) dt = P(tk)At
-y
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I1l. Simulateur

Les bruits
Bruit quantique : arrivée aleatoire des photons

_ . . n_E[K]
> Loi de Poisson Pin, k] = (E[K])" e

n!

Bruit d'eéclairement + bruit d’obscurite
=> Loi de Poisson
Bruit thermique : gaussienne centree de variance

Q; = kgTC/q>
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I1l. Simulateur

Algorithme

Fonction simulationlprise(R,dmin,dmax,cosVerticaleNormale) :
K : Nombre d’échantillons
Eacteet : Vecteur échantillon indicé de 1 a K

Pour k£ de 1 a K faire
t;t‘—kﬂf/?-

I{(‘;) Pdetect(f)(ﬁ
[Paetect calculé en combinant formules de radiométrie et temporelles/

[dmin et dmax permettent de définir la fenétre d’analyse temporellef

Fin Pour

Retourner FEjctect

Fin
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I1l. Simulateur

Algorithme

Fonction simulateur(X,Y,Z,nbPixels,sigmaXy) :
[(X,Y,Z) Paysage cartésien “réel”, sigmaXY écart type du noyou de convolution de la lentille/

Se donner dmin, dmax, K
Signal, ug,Signal capté : matrices nbPixels x A
Image detectée : vecteur de dimension nbPixels
Pour 7 de 1 a nbPixels faire
‘ Signal(i, ;)4 simulationlprise(Z(i),dmin,dmax,cosVerticaleNormale)
Fin Pour
Pour i de 1 a K faire
ug(:, k) = hxSignal(:, k)
[l gaussienne de variance sigma XY, * définit le produit de convolution/
Signal _capté(:, k) —22(Signal(:. k)~ Z2(Np) +.4(0,Q3)
Fin Pour
[ZP(N) désigne une loi de Poisson de moyenne N\, A la loi normale/
Pour i de 1 a nbPixels faire
‘ Image detectée(i) — max (Signal capté(z,:))
Fin Pour
Retourner Image detectée

Fin
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V. Reconstitution de I'image 3D

Position générale du probleme

wo =h*u-+0>0

u image reelle
u, I'image reelle convoluée par la lentille de I'appareil
h noyau de convolution du systeme optique, supposé connu

et gaussien
b bruits
On a alors:
uo = Hu + b
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V. Reconstitution de I'image 3D

Position générale du probleme
On cherche donc:

u* = arg min || Vul[5 + A|[Hu — ug I
"U.-E[Rn

pEf1 2tetA>o0

On peut raffiner en posant:

. A ‘

u* = argmin ||Vul[} + =||[D(Hu — uo) I3
ueﬂ%n 2

D est une matrice diagonale visant a favoriser certains pixels

par rapport a d'autres.
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V. Reconstitution de I'image 3D

Algorithme de Chambolle-Pock

L'algorithme de Chambolle-Pock consiste a resoudre le
probleme dual d’un probleme de minimisation:

min F (Kx) +G(x) = rgan—(G*(—K*y) +F(y))

o

‘V j '
problémeprimal problemedual
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V. Reconstitution de I'image 3D

Algorithme de Chambolle-Pock

Initialisation: t,0 >0, B€ [0;1], (x°,y)eXx xY €t X =x°
Pour n=o,

v = (1 +60F )My + oK X')

—n+1

X" =1 +0G) (x"-K'y )

—n+1

X _ Xn+1 + H(Xn+1 . Xn)

/\.

\
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V. Reconstitution de I'image 3D

Algorithme de Chambolle-Pock

Opérateur proximal:

f :R" > R, convexe s.c.i

(1 +of ) () = argmin f (x')+1Hx—x'H2
X'eR" 2 2

Fonction duale:

f :R" > R, fonction convexe s.c.i
f (x)=sup <x,x'>—f(x")

X'eR"
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V. Reconstitution de I'image 3D

Algorithme de Chambolle-Pock

Pour notre probleme, nous cherchons:

mn [VX],+ 2 |D(Hx—Xo)]
On pose alors:
Xl
FIR" >R, F(x=| X, ):‘(le +&HX3_X0H§
Xy "2/

G:R" >N, G(x)=0

VX
K:R" >R, K(X)=
DHx
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V. Reconstitution de I'image 3D

Algorithme de Chambolle-Pock

Fonction duale de F:

S T 0 siVi=1,...n E(y);J <1
F (y)=ﬂ||y3||2+< Yar Xg >+ < ()5 )],
| +c0 sinon
Opérateur proximal de F*: o [ylj
s Y>
(I +o00F )~ (y) = Y, -0 %
1+9
A

ou IT_est la projection de (yl j Sur x = (ylj e R,
Y2 Y2

WE
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V. Tests numeriques

Tests sur des images 2D
0=0.02, o, =107

image réelle Image brullés

FIGURE 5.1 Image réelle FIGURE 5.2 Image convolée et bruitée FIGURE 5.3 lmage traitée
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V. Tests numeriques

Tests sur des images 2D
0 =0.02,0, =0.05

image reelie M&ga brutés mage salution

FIGURE 5.5 [mage convolée et bruitée FIGURE 5.6 l.'ll‘l‘_"!' traitée

08//06/2011 Modélisation, simulation et reconstitution d'images 3D 26



V. Tests numeriques

Tests sur des images 2D
o=0.02, 5, =107°,10% de pixels

FI1GURE 5.1 Image réelle Ficure 5.7 Lmage convolie et braiton Frovne 5.8 lmage traitee
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V. Tests numeriques

Images 3D
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V. Tests numeriques

«e)

0n

03

w05

2015

o010
050

Images 3D

00

2002 -
2000
3200

Fioure 5.10

08//06/2011

0E00

m2

0

Image cartésienne

9045

3085

9050

2040

2035

3030

2025

a0z0

3015

3200

o

Froun

Modélisation, simulation et reconstitution d'images 3D

1800 -, =
2 o ®em
2008 A B200
1900 3200 7300
FIGURE 5.11 Image convolée
! 19030
N 9025 2060
202 e
L 8390
9015
2438
2030
9125
9920 .
NG
2000 -
1200
0
1000
2000

E 5.1

3900 700

2

lmage

000

3600

8200

traitée, A = 0.1

5045

2040

2
#

85030

29



V. Tests numeriques
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V. Tests numeriques
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V. Tests numeriques

e
0S
03

205

2015

|10
3050
2000
1000

9015 |

2010 -
2000 .
2002

Flouni

08//06/2011

2030

2062

19003

P a0

‘:‘31\’3

9029

B0
0E0)

2002

) Image cartésienne

7030

< 0230

A=1

9048

2020

2000
000

1000

Fl1GURI

1000

FIGuRl

5.12

2000

lmage

3000 yu0s

5.14

L

12 ¢

ral

3045

@
=
@

b B

tée, A=0.1

0M

3045

8800
800

00

010

traitée, A =2

Modélisation, simulation et reconstitution d'images 3D

32



V. Tests numeriques
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V. Tests numeriques

Image brutée

Images 3D
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V. Tests numeriques

Image brutée

Images 3D
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V. Tests numeriques

Image brutée

Images 3D

s220

‘ 5100

o
4%
a8z
am
5220
2
5160 \ L ke
5160
S 520
&n
8
482 |
Qs 5228 {9199
10
5208 ‘
3 1519
58
4
111D . e w e . 5168 B
Ficunre 5.16 Image cartésienn ' {5178
514 < aM
S
a7m “
; 1 6
4.8 4.208 *
482
464
s 44 5158
X 10 495
e
THE:

FIGURE 5.20 A=1.2
08//06/2011 Modélisation, simulation et reconstitution d'images 3D 36



V. Tests numeriques

Image brutée

Images 3D
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V. Tests numeriques
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V. Tests numeriques

Images 3D
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Conclusion

Projet intéeressant

Reconstitution d'images correcte mais difficile a
mettre en ceuvre.

Limites du modele : resultats mitiges

Merci a Jacques et Pierre ©
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