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Nouvelle génération de Caméras HDR — Acquisition, génération et exploitation
intelligente de vidéos HDR en temps réel

Description du projet

Domaine scientifique et technique

Les travaux seront effectués dans I'équipe CORES (COmputer vision for REal
time Systems) du Laboratoire Imagerie et Vision Artificielle (ImViA EA 7535) de
I’'Université de Bourgogne a Dijon. Les axes de recherches de cette équipe
s’articulent autour de la conception d’architectures de systemes spécifiques de
vision et d’imagerie, ainsi que du développement de méthodes de traitements
d’images associés permettant de répondre aux contraintes de I'application
considérée et d’analyser/exploiter les données produites. L’'idée principale
réside dans la possibilité d’observer, analyser et caractériser un objet, un étre
humain, une scéne, ou un environnement au moyen de systémes de vision et
ceci généralement en temps réel.

Les recherches proposées dans le cadre de cette these font suite a des travaux
menés localement sur la conception de systéemes de vision a grande dynamique
(High Dynamic Range ou HDR), et notamment le projet européen HIDRALON
(2009-2012) et le projet FUI Plein-Phare (2014-2018).

Contexte scientifique du sujet de these

Cette these a pour objectif d’étudier et de développer une architecture de
caméra High-Dynamic Range (HDR) permettant de surpasser les limites actuelles
des caméras actuelles tout en garantissant un co(t cible compatible avec les
applications visées.

En effet, une caméra standard (dite non HDR) est capable de capturer
seulement une partie de I'information d’une scéne alors que cette méme scéne
pourra étre percue pleinement par le systeme visuel humain. Cela se vérifie plus
particulierement pour des scenes réelles dans lesquelles la différence d’intensité
lumineuse entre les zones sombres et les zones éclairées est grande. Dans ce
cas-la, une caméra standard ne sera pas capable de stocker toute la gamme
dynamique de la scéne et perdra inévitablement des détails dans les zones
faiblement éclairées (pixels saturés dans le noir) et fortement éclairées (pixels
saturés dans le blanc). S’il est possible aujourd’hui de concevoir en micro-
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électronique des capteurs HDR, leur colt de développement est relativement
prohibitif les limitant inévitablement a des niches applicatives. De ce fait, la
grande majorité des travaux menés dans le domaine s’est focalisée sur
I’exploitation des données issues des caméras standards (dites Low Dynamic
Range — LDR) afin d’en extraire une plus grande dynamique. La technique
classiquement utilisée est I'acquisition successive de plusieurs images de la
scene en faisant varier I'exposition. Cet ensemble d'images est ensuite combiné
afin de produire lI'image finale a grande dynamique. Cette technique
d’exposition multiple a recu beaucoup d’attention ces derniéres années,
notamment du point de vue logiciel (retouche photographique) avec pour
objectif principal le rendu d’images HDR de scénes fixes. Par contre, peu de
travaux s’intéressent au domaine de la vidéo HDR alors qu’il serait tres
intéressant d’avoir a disposition des caméras HDR capables de produire en
temps réel du contenu a grande dynamique. Ainsi, Le travail proposé dans cette
these a pour objectif principal de développer un systeme de vision matériel et
logiciel capable d’acquérir, de générer et d’exploiter du contenu HDR, a la
cadence du capteur d’'image.

Dans le cadre du projet Hidralon (2009-2012), notre équipe a congu et validé un
premier prototype de caméra HDR capable de générer du contenu HDR en
temps réel a partir de 3 images acquises successivement. Dans le cadre du
projet Plein-Phare (2014-2018), ce prototype a été amélioré en insérant dans la
chaine de traitement des algorithmes de suppression des artefacts dus au
mouvement des objets dans la scéne.

En s’appuyant sur I'expertise accumulée pendant toutes ces derniéres années,
I'objectif de cette thése est donc de développer une nouvelle génération de
caméra HDR surclassant les systemes actuels en. Les enjeux et les retombées de
ces travaux sont multiples sur le plan logiciel et matériel, en terme d’acquisition
et de stockage d’images, en terme de traitement en temps réel du flot vidéo
d’images et en terme de restitution d’images de grande qualité.

Description des travaux a mener

Les travaux envisagés comprennent trois axes complémentaires :

Premierement, il s’agira de réfléchir a une gestion intelligente des différentes
acquisitions de telle maniére a capturer et restituer la meilleure dynamique de
la scene. Pour cela, nous envisageons de développer une intelligence artificielle
capable de déterminer le nombre d’acquisitions nécessaires et les temps
d’acquisition de chacune des images composant la scéne, en fonction de la
dynamique réelle de la scéne (plus la dynamique est élevée, plus le nombre
d’images doit étre important) et en fonction du mouvement dans la scene (plus
le mouvement est important, plus le nombre d’'images doit étre limité pour
éviter les artefacts). A I'heure actuelle, les prototypes congus au laboratoire
utilisent systématiquement 3 images et ne sont pas capables de s’adapter en
fonction de la scéne.

Deuxiemement, il s’agira d’améliorer la gestion des objets en mouvement,
entrainant des artefacts et limitant ainsi la qualité du contenu HDR. De
nombreux travaux sur I'imagerie HDR utilisant des techniques d’apprentissage
profond (Deep Learning) ont vu le jour ces derniéres années. Bien évidemment
leur complexité en temps de calcul les rend incompatibles avec les contraintes
d’une caméra HDR en temps réel. Cependant, les techniques mises en ceuvre
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peuvent étre simplifiées et adaptées afin de les exploiter au sein d’'une caméra
HDR. Ainsi, nous envisageons de développer des algorithmes HDR en Deep
Learning pouvant étre exécutés sur des GPU embarqués (Nvidia Jetson ou Xavier
par exemple).

Troisiemement, il s’agira d’exploiter le flux HDR produit par notre caméra en
embarquant des traitements spécifiques tirant profit de la dynamique des
vidéos. Ce troisieme volet sera le cceur de I'exploitation des travaux, décrit dans
la prochaine section

Applications potentielles et valorisation des résultats du travail de these

Les deux premiers axes développés dans la these nous permettront d’avoir a
disposition un nouveau prototype de caméra HDR surclassant les précédentes
générations grace a une capture intelligente de la dynamique de la scéne et a
une génération HDR de meilleure qualité par élimination efficace des artefacts
de mouvement. L’exploitation de ces résultats pourra se faire dans 2 champs
d’applications différents.

Le premier concerne le domaine de la video-surveillance. En effet, ce domaine
est confronté au probleme de la dynamique des scenes, plus importante que la
dynamique des capteurs (par exemple, le visage d’un suspect a 'ombre n’est
pas reconnaissable sur une vidéo lorsqu’il y a des phares de voiture ou un
contre-jour dans I'image). Le marché de la vidéo surveillance est un marché déja
existant avec de nombreux réseaux de caméras déja installés, pour lesquels
I’apport de la grande dynamique constituerait une plus-value indéniable. Ainsi,
I'idée serait de fournir non pas une caméra HDR compléete mais seulement un
module matériel capable de s’interfacer avec des caméras existantes
(permettant le pilotage de I'acquisition), de générer un contenu HDR
exploitable, et de réaliser des traitements adaptés (détection de personnes,
reconnaissance de plaques d’immatriculation, ..). Grace a une sélection
adéquate des algorithmes utilisés, le module matériel développé pour la vidéo-
surveillance pourrait nécessiter des ressources limitées (faible consommation,
faible puissance) le rendant attractif au niveau budget pour une large diffusion
au sein des réseaux de caméras de surveillance.

Le deuxiéme domaine d’exploitation est celui du véhicule autonome, confronté
lui aussi a la problématique de grande dynamique. En effet, le pilotage
automatique d’un véhicule repose sur une estimation trés précise de
I’environnement dans lequel il évolue. Cette estimation repose notamment sur
les données captées par le véhicule et notamment des caméras. Les conditions
de luminosité étant tres variables entre le jour et la nuit, les véhicules doivent
toujours étre en mesure de « voir » I’'environnement méme dans des conditions
extrémement difficiles. L’apport de 'HDR dans ce contexte est indéniable d’ou
la nécessité de produire un systeme de vision HDR combinant rapidité de
production de vidéo HDR et grande fiabilité de traitement. En s’appuyant sur
des composants beaucoup plus puissants tels que des GPU embarqués (Nvidia
Xavier par exemple), il serait alors possible de proposer une caméra HDR
capable de produire et d’analyser en temps réel I'environnement du véhicule
(détection d’obstacles, de piétons, de voitures, reconnaissance de la
signalisation) avec des taux de réussite supérieurs a ceux obtenus aujourd’hui
avec des systémes non HDR.
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Type d’entreprise qui pourrait étre créée en valorisant les résultats

En fonction du travail menés dans les différents axes scientifiques et
technologiques de la these, I'exploitation des résultats peut étre envisagé selon
2 stratégies :

e Stratégie dite « low end » avec le développement bas colit de modules
HDR pouvant s'interfacer avec des caméras existantes pour des
applications ne nécessitant pas forcément une grande fiabilité. C'est le
cas typique de la vidéo-surveillance dans laquelle une amélioration
méme faible de la dynamique et des traitements associés permettrait
d’améliorer significativement le fonctionnement des systémes.

e Stratégie dite « high end » avec le développement a colt plus élevé de
caméras HDR sur mesure pour des applications critiques. C’'est le cas
typique du véhicule autonome dans lequel un systeme HDR permettrait
d’améliorer significativement la perception et [I'analyse de
I’environnement.

De maniere globale, le marché de la vidéo HDR est en pleine expansion
(estimation de 37 milliards de dollars en 2022). Les domaines plus restreints de
la vidéo surveillance HDR et des caméras HDR pour véhicule autonome sont
aussi tres actifs avec des taux de croissance annuelle proches des 10%.

L’objectif est donc de tirer parti de ces marchés a forte croissance en s’insérant
dans une démarche active de création de startup des le début de la thése. Les
débouchés potentiels des solutions HDR proposées seront évalués précisément
en s’appuyant sur les relations étroites, tissées avec les partenaires industriels
des différents projets collaboratifs cités précédemment.

En s’appuyant également sur les ressources locales (incubateur, SATT, ...), il sera
alors possible de définir le plan d’actions de la startup (marché adressable,
positionnement de I'offre, recherche des premiers clients, ...)

Au final, la réussite de cette thése et la création d’une startup permettraient de
capitaliser 10 années de R&D ayant conduit au développement de plusieurs
générations de prototypes de caméra HDR et produit de nombreuses
valorisations académiques (brevet, publications, conférences).

Connaissances et
compétences requises

Sur le plan scientifique, le candidat devra avoir des compétences en traitement
d’'images, en intelligence artificielle, en programmation informatique. Des
connaissances en vision embarquée temps réel seraient un plus.

Sur le plan humain, le candidat devra avoir de bonnes capacités a travailler en
groupe, a assimiler de fortes charges de travail (en raison du caractére tres
entrepreneurial du financement proposé), un gout élevé des challenges (startup
a créer).
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