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{ntroduction

Introduction

L’Ordinateur Optique', utopie peut-étre aussi fascinante pour cette fin de siécle que
l'ont été les ordinateurs mécaniques universels proposés par Charles Babbage dans la
premiere moitié du XIX®, encourra peut étre le méme sort que ces lourdes machines face
a la technologie des électrons : ils ne verront peut €tre jamais la lumiere du jour (en
dehors du laboratoire). Mais, a la différence de ces engrenages qui savaient calculer et qui
ne trouveront jamais de place dans un ordinateur de bureau ou de poche, la lumiére aura
laissé une empreinte indélébile dans le domaine des calculateurs. Tant et si bien qu’il se
pourrait que I’ordinateur de demain soit obligé de porter des lunettes — ou pour le moins
des microlentilles.

En effet, si dans la communauté des opticiens I'expression présomptueuse
"d'Ordinateur Optique"” s’estompe, c’est au profit d’'un nouveau leitmotiv : on parle
désormais de "fonctions optiques dans 1’ordinateur” [Chavel87]. Les tenants du
traitement tout optique de l'information auraient-ils accepté la défaite ? Ou peut-étre, bien
plus qu’une tentative pour sauver la mise, I’expression rendrait compte d’une situation
technologique nouvelle (ou plutdt de !’effondrement d’une barriere technologique
ancienne) au profit de deux communautés, celle des opticiens et celle des €lectroniciens.
En tous cas, la préoccupation n’est plus pour les premiers de faire mieux que
I’électronique, mais de faire avec, et la question que les chercheurs se posent est
désormais comment : comment réussir au mieux ce mariage optoélectronique. Car l'enjeu
est énorme : il s'agit de tracer aujourd'hui les grandes lignes de la technologie des
ordinateurs du futur.

! Par "Ordinateur Optique” ou par "systéme de traitement tout optique de l'information” nous voulons
signifier ici tout systeme de traitement de l'information ayant recours a la lumiére (en espace libre ou
guidée) pour matérialiser le circuit de données et pour réaliser le traitement lui méme (de nature analogique
ou digital, gradce a des matériaux présentant des fortes non-linéarités optiques). Remarquons que
'expression "traitement optique de l'information” a été initialement réservée aux expériences de filtrage de
fréquences spatiales sur des images par voie optique (ou "optique de Fourier"), domaine qui connut un
essor considérable des les années 1960 avec l'association de I'holographie et du laser [Goodman68].
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L'électronique peut-elle encore faire mieux ?

La puissance des ordinateurs électroniques ne cesse de croitre depuis les premiers
prototypes datant des années 40 ; le taux de croissance - exponentiel - est d'environ un
ordre de grandeur tous les cing ans*. Cet exploit est a attribuer aux énormes progres de la
micro-€lectronique, qui ont permis de réduire considérablement la taille des transistors
dans les circuits MSI, LSI, VLSI et aujourd’hui GSI (pour Medium, Large, Very Large et
Giga Scale Integration — soit plus d’un milliard de transistors par puce!), sans engendrer
une augmentation significative du co(it de production. La taille du transistor détermine sa
vitesse de commutation ; la longueur du canal du transistor MOSFET avoisine
aujourd’hui le dixieme de micron, et la limite théorique de 0,03 pm en dessous de
laquelle le courant électronique engendré par effet tunnel sera comparable aux autres
courants du transistor n'est plus trés loin [Mead94] - il faudra alors modifier la
conception ou méme le principe sur lequel repose le fonctionnement du transistor.
Néanmoins, la technologie CMOS (toujours préférée aux autres technologiques
numériques pour présenter une consommation électrique tres faible) permettra encore de
maintenir constante la montée en puissance des microprocesseurs au moins pour la
décennie a venir. Si I'on croit aux prévisions - sérieuses - dans le domaine [SIA97], d'ici
un an les microprocesseurs commerciaux intégreront jusqu'a 40 millions de transistors
sur une surface d’environ 25x34 mm? et seront cadencés a plus de 1,5 Ghz et dans dix
ans ils auront dépassé le milliard de transistors par puce (25x44 mm?) et fonctionneront a
3 GHz (pour une étude des limitations fondamentales de la technologie électronique du
silicium, voir [Meindl95]).

Malheureusement, le chemin vers ces cimes de performance pour la technologie
CMOS est semé d'embiiches, et nécessite encore un énorme effort de recherche. En effet,
s’il est vrai que le rétrécissement des circuits intégrés a comme effet de réduire la durée
de commutation des portes logiques, le délai de propagation du signal entre ces portes
reste par contre sensiblement constant’. Aujourd’hui ces deux durées sont du méme ordre
de grandeur (dizieme de nanoseconde), et la réduction des circuits électroniques
n’entraine plus a elle seule une amélioration des performances on-chip. Plusieurs
solutions sont explorées aujourd’hui, comme par exemple le remplacement des
interconnexions métalliques en aluminium par du cuivre (de conductivité électrique plus
grande), et/ou l'utilisation de nouveaux diélectriques (pour diminuer la capacité entre fils
conducteurs) ; a moyen et long terme on pourra avoir recours a des matériaux
supraconducteurs a haute température, a des techniques d'intégration "3D" de puces et
enfin, a des interconnexions optoélectroniques intra-chip [Guilfo96].

* Suivant la loi empirique de Moore [Moore91], I'évolution de la puissance des microprocesseurs augmente
d'un facteur 1,6 par an.

3 le délai de propagation du signal dans le fil métallique est proportionnel au produit de sa résistance
électrique par la capacité qu’elle forme avec les conducteurs voisins ; or, quand le conducteur métallique
s'amincit, sa capacit€ diminue mais sa résistance augmente.
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Introduction

La conception des systémes électroniques multi-processeurs pose un probléme plus
urgent. En effet, les performances globales d'un tel syst¢tme sont sérieusement limitées
par le goulot d'étranglement (bande passante insuffisante) entre puces d'une méme carte.
La Semiconductor Industry Association [SIA97] prévoit qu'il faudra pouvoir disposer,
d'ici un an, d'une bande passante inter-processeur dépassant le Tbit/s, avec un nombre de
connexions électriques d'entrée-sortie (ou pins) par puce dépassant le millier en 2001 (ce
qui correspond a des lignes d'entrées-sorties cadencées a plus d'un Gbit/s). Le nombre de
pins par puce est limité par des raisons d'encombrement, mais surtout de topologie parce
que le bus d'interconnexion inter-processeur est unidimensionnel (pin-bottleneck). Pour
pallier a un nombre insuffisant de pins par puce, il faudrait disposer d'une trés grande
bande passante individuelle ; or il s'avére justement que ces interconnexions inter-
processeur (ou inter-chip) sont relativement longues (dizaine de centimetres), ce qui
limite leur bande passante a quelques centaines de MHz.

Les avantages de 1'optique

Le recours a I'optique permettrait en théorie de dépasser la plupart des limitations de
|'électronique citées ci-dessus. Tout d'abord, en ce qui concerne les éléments de base
(portes logiques et/ou mémoires*), on a le choix entre un grand nombre de matériaux
optiques a réponse non linéaire (matériaux photoréfractifs, matériaux semi-conducteurs
de la famille III-V, massif ou en puits quantiques multiples, etc.). Cependant, il ne saurait
gtre question aujourd’hui de rivaliser avec plus de trente ans d'expérience dans
l'intégration des composants. Ainsi, dans I'immédiat, la technologie optoélectronique ne
permet pas l'intégration massive d'éléments de commutation optiques ayant des
caractéristiques suffisamment stables et uniformes.

En fait, les interconnexions optiques constituent le fer de lance de l'optique dans les
systetmes de traitement de l'information, l'exemple le plus évident étant l'irremplagable
fibre optique dans le domaine des télécommunications (ou méme a l'intérieur des super-
ordinateurs). En effet, l'optique peut aider a résoudre le probleme du goulot
d'étranglement, tout d'abord en ce qui concerne les interconnexions inter-processeur dans
les architectures multiprocesseurs, et plus tard pour les interconnexions infra-processeur.
(voir fig.0.1). Ceci est possible car les interconnexions optiques présentent des avantages
(décisifs) par rapport aux interconnexions €lectroniques :

e Bande passante de l'interconnexion individuelle bien plus large que celle des
conducteurs métalliques, mais surtout indépendante de la longueur de l'interconnexion
(dans le cas des interconnexions en espace libre). Ceci permet d'interconnecter aussi
bien des processeurs ou cartes éloignées que des puces adjacentes dans une méme carte,

% un élément bistable (codant un bit mémoire) est réalisé grice a |'utilisation conjointe d'une non linéarité et
d'une rétroaction (par exemple matériau non lin€aire dans une cavité ré€sonnante).

_12-
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séparés de quelques centimetres ou "empilés”" les unes sur les autres, en facilitant dans
ce dernier cas la dissipation thermique des circuits électroniques.

e Absence de support matériel d'interconnexion (pour les interconnexions en espace
libre), et absence d'interférence (inter-modulation ou diaphonie) entre différents canaux
optiques, ce qui permet un trés grande densité d'interconnexion avec la possibilité
d'entrecroiser les chemins optiques dans l'espace. La densité d'interconnexion accessible
grace a l'optique en espace libre apporte un niveau de parallélisme trés important
(exploité des les débuts de l'optique de Fourier). Par ailleurs, l'absence de support
matériel particulier pour la propagation des signaux permet de modifier a dessein la
topologie d'interconnexion, grace a des éléments de commutation reconfigurables placés
en un point unique du chemin optique (éléments diffractifs a base de cristaux liquides,
modulateurs acousto-optiques, etc.).

Nous pouvons maintenant nuancer l'affirmation faite en introduction : 1'Ordinateur
Optique n'est pas une utopie au méme titre que ne l'ont été les calculateurs mécaniques,
car s'il est vrai que dans les deux cas il est question d'un savoir faire trés éloigné de
I'électronique, le recours a I'optique ne présente que des avantages - dans le domaine des
interconnexions, et le stockage de données (mémoire de masse, mais aussi mémoire
"vive"[Chuang98])’. L'énorme effort de recherche qui sera nécessaire pour son
développement est donc totalement justifié (ce qui n'est certainement pas le cas pour les
engins mécaniques) - et le restera aussi longtemps qu'il n'existe dans une avenir proche de
technologie dépassant théoriquement les possibilités offertes par 1'Optique (a I'heure
actuelle, les ordinateurs moléculaires, "biologiques” - a2 ADN - ou quantiques ne
constituent pas de concurrents réalistes). 11 est vrai pourtant que l'énorme inertie
technologique engendrée par plus de quarante ans d'expérience dans le domaine des
circuits électroniques rend tres difficile I'acceptation brutale de systemes tout optiques de
traitement de l'information dans un monde saturé d'électronique. I incombe aux
chercheurs dans le domaine de convaincre la communauté des ingénieurs des avantages
potentiels de I'optique dans l'ordinateur, par exemple a travers la réalisation de prototypes
de démonstration peu cofiteux mais néanmoins capables de concurrencer (au moins dans
une certaine tache spécifique) les calculateurs électroniques les plus performants. De leur
coté, les ingénieurs concepteurs de systémes électroniques sont aujourd‘hui naturellement
intéressés par toute alternative permettant de pallier les limitations de l'électronique; ils
sont préts a introduire - petit a petit - quelques fonctions optiques dans l'ordinateur, en
sacrifiant dans un premier abord les performances idéales du tout optique au profit de la
compatibilité des différents sous-systeémes (un exemple est le remplacement progressif
des mémoires de masse magnétiques par des mémoires optiques, reli€s aux autres unités

* Théoriquement, les performances d'une porte logique tout optique (signaux d'entrée, de sortie et de
contrble optiques) ne dépassent pas celles des portes €lectroniques (a condition de distinguer la durée de
commutation du transistor "seul” de la durée de charge des capacités des fils d'interconnexion). En tout
cas, une unité logique tout optique éviterait le recours a des éléments de transduction optoélectroniques.
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de l'ordinateur par un bus électronique standard ; a terme on pourrait envisager le
remplacement de la mémoire vive par une mémoire optique directement accessible sur
les puces optoélectroniques [Chuang98]).

Une époque charniére pour 1'optoélectronique?

Une conjoncture technologique favorable facilite et accélére aujourd’hui le processus
d'intégration de l'optique dans l'ordinateur ; en voici quelques éléments clés permettant de
comprendre cette situation :

e Les énormes progres de l'optoélectronique on permis de développer des sources
laser puissantes, compactes, et bon marché. Il s'agit des diodes laser a semi-conducteur,
pouvant étre modulés jusqu'a 30 GHz et dont la puissance a J'unité dépasse facilement la

centaine de mW.

e L'exploitation avantageuse de l'optique comme moyen d'interconnexion entre
systemes électroniques est bien évidemment conditionnée a la maitrise de dispositifs de
transduction optoélectroniques performants (bande passante >Gb/s), capables de
convertir les signaux électriques en signaux optiques et vice-versa, compatibles avec la
technologie électronique intégrée VLSI (densité de transducteurs >1000 par puce). C'est
(presque) chose faite grace aux énormes progrés des technologies d'assemblage
monolithique ou hybride, permettant I'intégration sur un circuit intégré de matrices de
composants optoélectroniques (on parle alors de circuits OE-VLSI) comme par exemple
des modulateurs a puits quantiques, de lasers a cavité verticale, etc.. Désormais, le
développement des technologies micro-électroniques  profite également a

I'optoélectronique.

e Jusqu'aux années 1970, la recherche dans le domaine gravite autour de l'optique
de Fourier, en privilégiant l'aspect analogique et continu du signal et du traitement
[Goodman91]. Une grande diversité d'architectures sont alors proposées et démontrées,
parfois dédiées (traitement d'images, reconnaissance de formes par corrélation,
traitement acousto-optique du signal radar, etc.), tantdt a prétention plus générale
(transformée de Fourier, produit vecteurxmatrice analogique) [McAula91]. Cependant,
un systeme de traitement analogique est délicat a mettre en place, manque de flexibilité,
est limité en précision et est peu robuste par rapport a son analogue digital ; ces
quelques raisons suffisent a expliquer que dans l'univers de I'‘électronique le "tout
numérique” - traitement et stockage de données - ait d'ores et déja gagné la bataille par
rapport a des solutions analogiques dédiés parfois plus élégantes et/ou simples. Pour ce
qui est de l'optique, les avantages du calcul numérique se retrouvent alliés au
parallélisme inhérent a l'optique dans les architectures a base de matrices de pixels
intelligents interconnectés en espace libre (SPA, pour Smart Pixels Arrays [Hinton97]
ou encore OCP dans le cas particulier des Optical Cellular Processors [Taboury88]).
On peut montrer qu'une telle architecture permet en principe d’homologuer n'importe
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quel montage optique analogique (certains parlent alors d"'optique de Fourier digitale"
[Ozaktas96]). Ainsi, l'interaction entre l'optique et électronique est aujourd'hui renforcée
par l'intérét que les chercheurs portent sur les architectures optiques "digitales"”,
interaction qui se voit matérialisée dans les matrices optoélectroniques
bidimensionnelles & entrées et/ou sorties optiques pour le traitement du signal.

A court terme il apparait donc que la contribution la plus intéressante de l'optique dans
l'ordinateur se situe dans le domaine des interconnexions digitales en espace libre (ou
FSOI -pour free space optical interconnects) entre processeurs ou cartes électroniques,
interconnexions qui peuvent étre reconfigurables, invariantes ou semi-invariantes par
translation [Jenkin84]. 1l est vrai pourtant que ces architectures n'exploitent que tres
discrétement les possibilités de l'optique (qui se limite a résoudre le probléme des
interconnexions) ; par ailleurs, et comme expliqué plus haut, les performances globales
de ces systemes restent étroitement liées a celles des dispositifs de transduction
optoélectronique. Un grand nombre de prototypes a été proposé et réalis€, concernant des
domaines aussi éloignés que le sont le traitement des images (en temps réel) et la
commutation de paquets ATM par exemple ; le point commun entre tous ces systemes est
l'exploitation du parallélisme spatial (ou multiplexage spatial) fourni par les

interconnexions optiques en espace libre.

Notre recherche sur les processeurs optoélectroniques

I existe pourtant quelques domaines ou l'optique analogique fait (ou peut
potentiellement faire) mieux que I'électronique. La corrélation et la transformée de
Fourier optique en sont les exemples les plus connus (corrélateurs temps réel pour le
reconnaissance de formes et/ou le suivi de cibles [Colin98], formation d'images SAR en
temps réel [Haney98]) ; les réseaux de neurones constituent un autre domaine ou
l'optique peut potentiellement faire mieux que I'électronique (le stockage en volume des
poids synaptiques analogiques dans un cristal photoréfractif offre des possibilités
théoriques extraordinaires encore a démontrer expérimentalement). Nous allons explorer
dans cette thése un autre créneau intéressant pour l'optique analogique - a notre
connaissance trés peu exploitée - a savoir la possibilité de générer trés rapidement et par
voie optique un échantillon trés large de nombres aléatoires (aux propriétés statistiques
bien contrdlées) sur un circuit VLSI [Lalann95]. La génération de nombres aléatoires
trouve des applications dans des domaines trés divers, comme par exemple les méthodes
d'optimisation stochastique de type Monte Carlo, la simulation des réseaux de neurones,
et le cryptage de données.
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La génération optique de nombres aléatoires permet non seulement d'alléger la
conception du circuit électronique (générateur pseudo-aléatoire), mais présente également
une plus large bande passante, est facilement exploitable en parallele, et est
théoriquement une source de meilleure qualité (car basée sur un véritable phénomene
physique aléatoire).

Le travail de theése qui sera décrit par la suite s’inscrit dans la continuité des travaux
dans le laboratoire sur les rétines artificielles stochastiques. 11 s’agit d’un domaine de
recherche a I’entrecroisement de I’optique, de I’électronique et du traitement du signal ;
plus précisément, il s’agit d’un lieu résultant de la convergence de deux fronts de
recherche : I’algorithmique pour le traitement d’images d’une part [Geman84], et 1'étude
d'architectures optoélectroniques cellulaires [Tabour88] de l'autre. La fig.0.2 permet de
visualiser les ponts que l'on peut établir entre les divers aspects algorithmiques de cette
recherche et leur implantation matérielle grace a des fonctions optiques. Le produit final
de cette interaction est une rétine artificielle stochastique optoélectronique [Lalann93]
capable de traiter un certain nombre de problémes en traitement d'images bas niveau.
Nous allons étudier un cas particulier d'une telle rétine, auquel nous référerons par
Processeur Paralléle Optoélectronique Stochastique (PPOS en abrégé).

Plusieurs objectifs sont poursuivis dans cette these :

& Etude de processeurs optoélectroniques dédiés analogiques et digitales :
recherche sur les aspects algorithmiques et architecturaux de processeurs paralleles
opto-électroniques stochastiques (PPOS) pour le traitement d'images bas-niveau. Ces
circuits VLSI se présentent sous forme de matrices de processeurs élémentaires (PE)
possédant des entrées optiques analogiques. IIs permettent la mise en ceuvre parallele
des méthodes de recuit simulé en utilisant du speckle laser comme générateur de
nombres aléatoires.

<~ Construction d’un prototype de démonstration complet. Il s'agit de démontrer
la possibilité d'intégrer ce genre de processeur dans une chaine de traitement d'images
fonctionnant & cadence vidéo. L'exemple retenu pour la démonstration est la détection
du mouvement en temps réel.

& Etude d’un montage a interconnexions optiques holographiques inter-
processeur (CLF/CI-PPOS) permettant de simuler des interconnexions reconfigurables
intra-processeur entre les différents PEs du PPOS (cet étude concerne les niveaux les
plus en amont de la recherche sur les interconnexions optiques — deux derniers échelons
du tableau fig.0.1).

¥~ Analyse des performances théoriques d’un nouveau processeur en technologie
hybride OE-VLSI (entrée et sortie optique permettant une véritable interconnexion
optique intra-processeur). 1l s'agit d'une étude préliminaire préparant une éventuelle

intégration micro-optique de tout le systéme.
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Fig.0.2 : Définition de la "niche technologique" propre a notre recherche sur les
le contenu des chapitres de la these.
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Plan de la these.

La fig.0.2 permet de situer respectivement les différents chapitres de la thése dans
I'ensemble des sujets abordées. Entre ces sujets, on distingue notamment :

A)Les aspects algorithmiques et architecturaux du processeur. Le but des deux
premiers chapitres est de préciser le cadre mathématique de notre recherche sur les
processeurs paralléles optoélectroniques stochastiques pour le traitement d'images. Le
chapitre I introduit la notion de régularisation bayesienne par champ de Markov en
traitement d'images bas-niveau ; quelques exemples concrets sont présentés en fin du
chapitre. Le chapitre II traite plus particulierement des algorithmes d'optimisation
stochastiques utilisés pour résoudre en pratique le probleme de régularisation (recuit
simulé), et discute des possibilités de parallélisation des algorithmes (recuit simulé
parallele). A la fin du chapitre, les diverses propriétés requises pour réaliser une machine
spécialisée dans le traitement d'images par recuit simulé sont présentées sous la forme
d'un cahier de charges.

B) L’optoélectronique pour le recuit simulé. Un premier prototype de Processeur
Parallele Optoélectronique dédié a I'optimisation Stochastique (PPOS) fait l'objet
chapitre III. Le processeur (appelé SPIE600) est réalisé en technologie VLSI-CMOS
0,8um sur silicium. Il s'agit d'une machine-tableau a interconnexions électriques non
reconfigurables. Le rdle de l'optique y est limité a la génération de nombres aléatoires
permettant de mener a bien le calcul d'optimisation stochastique (recuit simulé).

C) Le démonstrateur pour la détection du mouvement. Le chapitre IV reprend les
concepts avancés au chapitre I pour étudier I'exemple particulierement intéressant de la
détection du mouvement. Divers algorithmes sont présentés et discutés ; en fin de
chapitre nous dégagerons un algorithme simplifié susceptible d'étre implanté dans un
démonstrateur construit autour de SPIE600. La conception d'un systéme optoélectronique
complet a interconnections optiques reconfigurables, exploitant les capacités du
processeur SPIE600 est présenté dans le chapitre V, mais la boucle de rétroaction des
données est non monolithique et comporte un modulateur a cristaux liquides
ferroélectriques sur circuit intégré (CLF/CI). Les résultats expérimentaux et la
démonstration finale de la détection du mouvement sont présentés au chapitre VI.

D) Exploration des nouvelles technologies optoélectroniques. Au chapitre VII
nous étudierons la possibilité de réaliser un prototype de PPOS a entrée et sortie optiques
en technologie hybride CMOS-SEED ; la puissance de calcul est considérablement

améliorée, grice a la rétroaction monolithique des données (l'architecture étudiée
comporte de véritables interconnexions optiques intra-processeur).

F) Enfin, une bréve conclusion générale permettra de commenter les résultats obtenus
et d’en discuter la portée par rapport aux objectifs que nous nous sommes fixés au
paragraphe précédent.
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Chapitre 1

Champs de Markov

en analyse d'images

1. Introduction

La recherche sur les machines de vision est menée parallelement sur deux fronts : le
premier est fortement pluridisciplinaire, et I'on trouve des spécialistes en mathématiques
appliquées travaillant en étroite collaboration avec des neurobiologistes et des
cogniticiens pour tenter d'appréhender les mécanismes de vision biologiques résultant
d'une trés longue évolution naturelle. Des ingénieurs tentent ensuite de reproduire
artificiellement - avec plus ou moins de bonheur - quelques fonctions du systeme de
vision biologique (on parle de syst¢mes neuromimétiques). La deuxieéme approche est
plus abstraite et mathématique. Elle est généralement désignée par 1’expression vision
artificielle et consiste a considérer les images comme des signaux pour en extraire des

primitives a I’aide d’algorithmes appropriés.

Etant donnée l'efficacité des systémes de vision naturels, la premiere démarche semble
a priori tres prometteuse. Cependant, malgré la recherche en neurobiologie qui avance a
pas de géant, la compréhension des mécanismes intervenant dans la vision des vertébrées
est loin d’€tre complete (voir fig.1.1). Les espoirs sont finalement dégus : a ’heure
actuelle, on peut dire que seule la fonction de capteur d’images est trés correctement
reproduite artificiellement ; mais méme dans ce cas, c’est sans compter avec le systeme
d’asservissement automatique de la focale du cristallin (accommodation), ou le
mécanisme de compression logarithmique qui vaut a I'eeil humain I’incroyable exploit
d'une dynamique pouvant couvrir de 8 a 10 ordres de grandeur. Par ailleurs, les
composants biologiques a la base des systemes de vision biologiques (ou wetware) ne
trouvent pas d'équivalent simple (et/ou bien maitrisé) en technologie électronique, et
surtout pas en électronique numérique®.

% Le traitement de I'information par le systéme nerveux se fait selon des principes totalement étrangers aux
techniques numériques familieres aux ingénieurs. Le signal n'est pas traité de maniére digitale et les
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Fig.l.1 : Une bonne partie du cerveau des vertébrés supérieurs - un tiers du cortex chez
I'humain - est consacrée a des taches relatives a la vision (aires grisés dans la figure,
représentant un cerveau de macaque). Bien que la "cartographie" des circuits neuronaux
impliqués dans la vision soit aujourd'hui extrémement précise (circuit superposé), la
compréhension des principes et mécanismes sous-jacents est loin d'étre complétement
élucidée. Représentation simplifiée et volontairement 'artistique’ a partir de [Essen92].

En revanche, la recherche en vision artificielle évolue plutét au rythme des progres de
1’informatique et de la recherche en traitement du signal. De nombreux algorithmes qui
ont fait leurs preuves ont vu le jour depuis quelques années. L'avantage de cette approche
réside surtout dans le fait que I'on peut procéder par étapes, en posant a chaque fois le
probléme en termes mathématiques. La puissance de ces algorithmes reste cependant liée
a la rapidité des machines plus ou moins classiques sur lesquelles ils s'exécutent. Une des
étapes critiques de la vision artificielle - extrémement gourmande en calcul - est celle que
I'on appelle vision bas-niveau (early vision en anglais). Dans cette étape on s'intéresse a
l'extraction des toutes premieres primitives de 1'image brute : le programme est confronté
a un flot de données énorme et doit faire le tri trés vite entre le pertinent et 1'accessoire
pour que l'information soit accessible en temps-réel’. Tout comme dans les systémes

opérations de base ne sont pas booléennes : le systéme nerveux exploite directement les phénomenes
physico-chimiques élémentaires de ses "composants” comme primitives de calcul, alors que 'ordinateur
conventionnel ne profite des non-linéarités des transistors que de fagon trés frustre, par l'opération de
seuillage [Mhani97].

7 On dit qu'un systéme de traitement est temps-réel (real-time) quand les résultats sont obtenus en un temps
déterminé, indépendant des caractéristiques particulieres de 1'échantillon de données a traiter -autrement dit,
le flux de données de sortie correspond au flux de données d'entrée a un décalage temporel constant pres.
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biologiques, il s'opere dans cette étape une réduction considérable de I'information® qui
aboutit a des représentation abstraites trés simples du contenu de l'image ou primitives,
représentations fragmentaires et pas immédiatement reliées entre elles (contours
[Koch86], régions et textures [Geman84], champs de mouvement [Poggio85], [Heitz92],
profondeur des objets en stéréovision [Marrog87], etc.). A partir de 13, des fonctions
cognitives supérieures prennent tour a tour le relais, en fusionnant ces données a l'aide de
modeles a priori plus ou moins complexes dans le but ultime de construire une
représentation haut nivear du monde extérieur.

. 3-D SPATIAL " OBJECT
High-level RELATIONSHIPS RECOGNITION
visual tasks (Where, where going?) (What?)
{Posterior Parietal | {Inferoremporal |
Placc Trajcctory Form Surface
Intermediate properties
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motion texture furm
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Early Binocular Directlon, . Spatial Ol}ileDnﬂl:ti]on Wavelehgth
rti Disparity speed requency MDD [BD,ID]
cortical e Dy IMD,ID.BD]
analyses
P
' %
Retina, LGN 53
«
5
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Fig.1.2 : Modularité et hiérarchie dans le systéme de vision biologique, et relation avec
les aires visuelles du cerveau humain. Pour détails, voir [Essen92].

Remarquons enfin que l'approche biologique recoupe l'approche mathématique au
moins en deux points. Tout d'abord, le systtme de vision des vertébrées est lui aussi
structuré de facon hiérarchique et modulaire (voir fig.1.2). Par ailleurs, certaines
approches statistiques en vision artificielle bas niveau conduisent a des modeles tout a
fait équivalents aux systemes connexionnistes biologiques (réseaux de neurones d'un coté
et régularisation bayesienne par champs de Markov de l'autre). C'est a ces modeles
statistiques que seront consacrés les deux premiers chapitres de cette thése.

Ce temps dépend uniquement du domaine d'application (1 ms pour l'optique adaptative, 10 ms pour le suivi
de missiles, 100 ms pour I'aide a la conduite, etc.).

¥ 11 est intéressant de remarquer que la rétine (de I'homme) possede plus d'une centaine de photorécepteurs
(cones et batonnets) pour une seule fibre nerveuse de sortie dans le nerf optique.
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2. Régularisation Bayesienne

2.1 Introduction et notations

L'extraction de primitives de l'image en vision bas niveau est en général un probléme
mal posé au sens d'Hadamard [Berter88], i.e., pour une donnée unique du probleme, il
existe plusieurs solutions possibles compatibles avec l'observation. L'introduction d'un
certain nombre de contraintes permet de restreindre l'ensemble des solutions. Cette
technique de tri a priori porte le nom de régularisation. Par rapport a la régularisation
standard, qui met définitivement de c6té un sous-ensemble de solutions, la régularisation
bayesienne est une approche probabiliste : le probléme est modélisé de telle sorte qu'une
distribution de probabilités pondérant chacune des solutions potentielles est construite sur
I'ensemble des solutions possibles.

Les notations suivantes seront appliquées tout au long de la thése. Leur interprétation

concrete dépendra du probléme traité :

Le support de l'image (grille de pixels ou sites) :

S ={0...n-1}x{0...m-1} ensemble de sites de I'image de taille n x m. N=mxn est
donc le nombre de pixels ou sites de I'image. g, r ou s€ S sera la notation usuelle
pour un site particulier de I'image. Enfin, V(s) dénotera un ensemble de sites

autour de se€ S appelé voisinage de s.
L'image (image "réelle” observée par le capteur) :

I ={I(s)e G}, seS} est le champ image (considéré comme un champ aléatoire). G;
est un ensemble continu ou discret, fini ou infini de niveaux de gris de l'image
réelle. Le champ (déterminé) i={i(s)e G|, s€S} représente une image particulicre
(réalisation du champ image). On notera £ I'ensemble des réalisations possibles

nxn

du champ image : £2,=G;

L'observation (résultat de I'observation de I'image "réelle") :

N

O={0(s)eGo, s€S} est le champ d'observation associé a l'image. Go est un
ensemble continu ou discret, fini ou infini des valeurs possibles pour
I'observation. Le champ o={o(s)e Go, s€S} est une réalisation particuliecre du
champ O. On notera Qp=Go"™™" 'ensemble des réalisations possibles du champ
d'observation.

Le champ de primitives ou étiquettes de 1'image (choses "a voir") :

E={E(s)eGg, s€S} est le champ d'étiquettes ou primitives associé¢ a l'image.
e={e(s)e Gg, se S} est une réalisation particuliere du champ d'étiquettes. e(s) est

I'étiquette associée au site s a valeurs dans Gg={ay, ay, ..., a,}, ensemble discret
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et fini des valeurs possibles pour les étiquettes. L'ensemble des réalisations

possibles du champ d'étiquettes sera noté Q2r=Gg"".

On utilisera indifféremment les notations E(s) ou E; pour caractériser le champ
(d'étiquettes en l'occurrence) au site s de la grille S. Dans le cas de traitement spatio-
temporels (détection du mouvement par exemple), les champs aléatoires précités doivent
étre remplacés par des processus aléatoires a dimension temporelle (¢f.Chap.IV).

2.2 Regle de Bayes

La régle de Bayes est a la base du formalisme. Soit le champ d'observations O issu des
données observées et E le champ d'étiquettes que 1'on cherche a estimer. La distribution
de probabilités sur I'ensemble €2z de toutes les réalisations possibles de E connaissant
O=o s'appelle distribution a posteriori du champ a estimer et s'obtient par la formule de
Bayes :

_Pr(E=e).Pr(O=0/E=¢)
Pr(O=0)

Pr(E=e/0=0) (Eq.La)

L'application de la régle de Bayes implique d'une part (a) la possibilité de décrire
statistiquement le processus d'observation par la distribution de probabilités Pr(O/E), et
d'autre part (b) la connaissance de la distribution de probabilités a priori Pr(E=e) du
champ d'étiquettes. Si ces deux conditions sont remplies, on peut construire a partir de la
distribution a posteriori plusieurs estimateurs du champ d'étiquettes recherché ; un
estimateur é est une application associant a toute réalisation du champ d'observation o,
une configuration d'étiquettes estimée é(o) :

e:Q,— Q.

o B &)

La qualité d'un estimateur est définie par rapport a une distance C sur l'ensemble {2,
aussi appelé fonction de coiit. On appelle estimateur bayesien optimal relativement a la
fonction de coiit C, un estimateur é pour lequel I'espérance mathématique de la fonction
de cofit (ou risque) est minimale’. Puisque la distribution de probabilité du champ O est

% 1a moyenne porte sur toutes les réalisations conjointes possibles de E et de O (le risque ainsi défini est un
mesure du colit moyen "d'erreur” de P'estimateur) :

Risque(@)=(C(O),E)), o = | [Clé0),e)peolo,euldeluldo)

0efdy ey

= [ potoiuldo) [Clé0),e)peoles 0 =0)ulde)

oefly ey

(on appelle risque conditionnel 1a valeur de I'intégrale portant sur £2¢ dans 'expression ci-dessus).
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positive, l'estimateur bayesien optimal doit minimiser le risque conditionnel pour chaque
réalisation o€ O :

Voe O, €(0)=argmin J.C(é,e).pE,O(e/Ozo)u(de)

eQp eeQp

Le choix de l'estimateur dépend du probléme considéré. Voici une liste des estimateurs le
plus courament utilisées en traitement des images [Marro85a] :

Nom Fonction de coiit Expression résultante

Maximum A V(a,b)e QxS e"*" (o) =argmax|[Pr(E=e/ 0 =0)]

Posteriori (MAP) Qe

Cla,b)=1-5(a,b)

Maximum des Cla,b)= 2(1—5(ax,b.\_)) MM (0)= (MM 5§}, avec VseS

distributions a se$ Py

Posteriori é"" (o) = argmax [Pr(E.\, =g/0= o)]
eGg

Marginales (MPM) )

Estimateur du Cla,b)= Z(ax ~b, )2 M (0)= {6MF(0), s€S), avec VseS -

Champ Moyen (MF) ses

&" (0)=(E, 10 = 0>GE .

2.3 Lien statistique entre observation et étiquettes.

Le terme de probabilité conditionnelle des observations par rapport aux étiquettes
Pr(O=0/E=e) dépend de la modélisation du processus d'observation. Le champ observé
est cens€ contenir toute l'information disponible sur lI'image (ou la séquence d'images
dans le cas de la détection du mouvement). Selon les cas, l'observation est soit
directement accessible, soit elle résulte d'un pré-traitement plus ou moins complexe de
I'image originale. Il est courant de modéliser le lien statistique entre observation et
étiquettes par la relation [Geman84] :

Vses, O(s)=(I>[FS (e*),B(s)] , (Eq.Lb)

ol s appartient a un sous-ensemble de sites de I'image s€ A < S. Dans la formule, e
représente le champ d'étiquettes réel que 1'on cherche a estimer, et O(s) est l'observation
(considérée comme une variable aléatoire) au site s. Dans le cas de la restauration
d'images, e" n'est autre que l'image réelle i€ £ avant d'étre corrompue par le bruit, et o est
l'image dégradée récupérée par le systeme d'imagerie ~voir exemple plus loin. Le fait que
les observations soient définies pour un sous-ensemble A de l'image permet de modéliser
le cas de données incompletes. La fonction F; qui est typiquement non inversible

représente par exemple la réponse impulsionnelle du systéme d'imagerie. La fonction ®
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modélise quant a elle la réponse du détecteur : il s'agit d'une fonction inversible qui
couple localement aux observations un bruit de nature aléatoire, noté B(s), avant
d'appliquer une transformation locale sans effet mémoire. La fonction @ peut étre linéaire
(cas des caméras CCD) ou non linéaire (logarithmique pour 1'ceil ou la plaque photo). Le
bruit peut étre couplé aux mesures de maniere additive ou multiplicative. Sa statistique
conditionnera directement celle du terme de vraisemblance ; elle peut étre, par exemple

poissonienne ou gaussienne, selon la nature du phénomene observé.
A partir de ce modele, on peut remonter au terme de vraisemblance recherché Pr(O/E).
On a tout d'abord B(s)=®"[F. (e*),O(s)] ; si le bruit est décorrélé spatialement (i.e. si les

variables B(s), s€S§ représentent des variables aléatoires indépendantes) alors on peut
écrire directement le terme de vraisemblance :

Pr(O=0/E=¢)= HPr[B(s) =@ (F, (e),o(s))]

seA

Par la suite on préférera la forme exponentielle :

Pr(O=0/E=¢)= —é—exp[— Z‘{’A_ (e,o(s))il ,

seS
ot l'on a posé de fagon formelle :
Y (e,0(s))=—2.1 4(8).1n PrlB(s) =@ (F. (e), o(r))j

(Z est une constante arbitraire et 15 est la fonction caractéristique de AcS). Cette
formulation s'avérera utile par la suite car elle fait apparaitre la fonction de coiit ou

énergie de contrainte aux données observées Unbx(e,o)zz“l’b\‘(e,o(s)) lors de
se§

l'intégration dans la formule de Bayes (cf. §4.1) :

PO =0/E=c]= %exp[— U,.(e0) | Eqro

Exemple : Restauration d'images dégradées sans prise en compte de bords. Pour
fixer les idées, prenons l'exemple plutdét simple de la restauration d'images
dégradées sans prise en compte des bords [Geman84]. Dans ce cas, le champ
d'observation O s'identifie avec le champ de niveaux de gris de l'image issu d'un
systeme d'acquisition (objectif et caméra CCD par exemple). Le champ d'étiquettes
E a reconstruire est tout simplement l'image originale non dégradée.

La fig.13 représente les diverses transformations de ['image originale pour
aboutir au champ d'observation O. Le processus d'observation est bien modélisé par
la formule eq.1.b. Dans le cas trés simple d'un systeme d'imagerie sans flou (F=/) et
d'une réponse parfaitement linéaire du capteur, 1'ég.1.b devient tout simplement :
o =e+n. Si l'on suppose en outre que le bruit est décorrelé spatialement, et qu'il
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est sur chaque site gaussien, centré et de variance o2, alors sur l'image entiére le
terme de vraisemblance s'écrit :
1 o(s)—e(s))
Pr(O:o/E=e)=H exp—(() () ‘
2 202
w5 A 270 o

La fonction d'énergie a minimiser est alors (2 une constante additive pres) :

U (e.0)= 3 ¥lo.e,)= 5= T fets) - o]

ses§ se§

La fonction ‘}’(o,e.\_):2L2(e(s)—o(s))2 peut étre vue comme un potentiel de
c

clique binaire liant le champ d'observation avec le champ d'étiquettes (voir remarque

au §4.1).
Processus d'observation
Bruit B
U
e T—> b l >® >|£¢,| >0

Image réelle st Champ observé

ysteme Modele du capteur

d'imagerie

Fig.1.3 : Modéle du processus d'observation (acquisition d'images bruitées).

2.4 Probabilité a priori : modele Markovien spatial.

Si aucune information supplémentaire a priori n'est introduite, Pr(E=e) est une
constante par rapport a e, et la distribution a posteriori issue de la formule de Bayes
s'identifie avec le terme de vraisemblance Pr{O/E). Le critére du MAP devient alors tout
simplement le critere du Maximum de Vraisemblance (MV)'". Puisque aucune contrainte
n'est imposée quant a l'ensemble des solutions possibles du probleme, la solution
optimale correspond simplement a celle qui s'approche le mieux des données observées :
il sera inutile par exemple de traiter par cette méthode la reconstruction d'images
dégradées, car I'image observée est elle-m&me une solution acceptable du probleme - et
qui plus est, c'est la meilleure au sens du MV. 1l faut donc introduire des contraintes a
priori sur les solutions. Un champ de Markov en traitement d'images est un champ

d'étiquettes a valeurs continues ou discretes destiné a caractériser les informations sous-

10 'estimateur du maximum de vraisemblance maximise la probabilité conditionnelle Pr(O/E), considéré
comme fonction de E=¢ (celle-ci est appel€ alors vraisemblance).
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jacentes de l'image ou primitives (champ de vitesses dans le cas de l'estimation du
mouvement, numéro de région dans le cas de la segmentation, etc.). La modélisation par
champ de Markov rend compte des propriét€s spatiales a priori (et/ou spatio-temporelles
dans le cas d'une séquence d'images) des images observées. La propriété principale de la
régularisation par champs de Markov est de conduire a des primitives homogeénes par
zones et automatiquement débarrassées du bruit [Geman84]. D'un point de vue formel, la
modélisation par champ de Markov présente deux intéréts majeurs : (1) tout d'abord, il
s'agit d'un modele facilement paramétrable ; (2) comme on le verra au paragraphe
suivant, a cette souplesse s'ajoute I'avantage d'une formulation immédiate du terme de
probabilité conjointe du champ d'étiquettes Pr(E) grice au théoreme de Hammersley-
Clifford qui relie propriétés locales (marginales) et probabilités globales du champ.

Ce qui suit est destiné a rappeler la terminologie et les fondements de la théorie des
champs des Markov aléatoires ou MRF (pour Markov Random Fields). Pour plus de
détails, voir [Azenco87].

3. Champs de Markov.

3.1 Définitions.

Le but de cette partie est de rappeler les principales définitions et propriétés relatives
aux MRF utiles dans le cadre de la régularisation bayesienne. La caractéristique
principale des MRF est de fournir un modele probabiliste a priori du champ des

primitives a estimer.

Définition. Un champ aléatoire'' E est un champ de Markov relativement a un voisinage

V si et seulement si la propriété suivante est vérifiée :

PrE(s)=e(s)/ E(r)=e(r), Vre S, s#r]l= Pr[E(s)=e(s)/ E(r)=e(r), re V(s)].

Ainsi, les propriétés statistiques locales d'un champ de Markov au site s ne dépendent que
de I'état d'un voisinage plus ou moins étendu défini autour de ce site et non de I'état du
champ tout entier. En traitement d'images bas-niveau, on est en général amené a se
contenter de considérer des voisinages d'ordre 1 (4 voisins), d'ordre 2 (8 voisins) ou
d'ordre 3 (12 voisins) - voir fig.1.4.

'"'En toute rigueur, un champ aléatoire est défini par le triplet (25 5, P), ot I'espace des configurations du
champ €2 est muni d'une tribu S et d'une mesure de probabilité P (mesure positive et de masse 1).
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Remarque : Cette propriété de localité rend compte des propriétés intrinséques de
I'image, mais elle sera également mise a profit pour le calcul d'optimisation qui
pourra &tre lui aussi local (et donc parallélisable) puisque toute l'information
contextuelle a la prise de décision en un point est contenue dans un voisinage assez

réduit (c¢f. Chap.I1,§2.2.7).

(a) Voisinaged'ordre |

(b) Voisinage d'ordre 2

Cliques
simples

Cliques
binaires

Cliques
ternaires

Cliques
quaternaires

Fig.1.4 : Voisinages (a) d'ordre 1 et (b) d'ordre 2 et cliques correspondantes.
Les sept derniéres cliques sont exclusives du voisinage d'ordre 2.

3.2 Théoreme d'équivalence

La définition du champ de Markov a partir des seules distributions marginales ne

semble offrir aucune issue permettant d'aboutir a la distribution conjointe recherchée (ou
terme d'a priori) Pr(E). C'est pourquoi ['utilisation des champs de Markov en traitement
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d'images n'a été effective qu'a la découverte du théoréeme de Hammersley-Clifford qui
établit I'équivalence entre champ de Markov et distribution de Gibbs :

Théoreme de Hammersley-Clifford (ou théoréme d'équivalence). Le théoréme de
Hammersley-Clifford [Besag72] stipule que E est un champ de Markov si et seulement si
la distribution de probabilités globale du champ Pr[E=e] peut se mettre sous la forme
Gibbsienne suivante :

Pr [E = e]z % exp(- U, (e)) (Eq.Ld)

avec Z = Zexp(—U,eg (e)), et U, (e)= ZVC (€), ou C désigne l'ensemble des cliques
ceC

ecQp

définie sur la grille' S et V. est une fonction de potentiel associé a la clique® ce C.

Par la suite, Ja fonction U, sera indistinctement appelée énergie spatiale, énergie a
priori, énergie de régularisation ou encore de lissage spatial. Elle ne dépend que des

variables du champ a estimer et non du champ d'observation.

Un champ de Markov peut donc étre défini en spécifiant les potentiels des cliques V. ;
les probabilités conditionnelles locales du champ s'écrivent alors :

Pr[E(s)=e(s)/ E(r)=e(r),Vre S, r#s]= Ziexp[—U_\_ (e)],

5

ott Z, = S expl-U, () ey ) ot Uple) = T V.0,

2eGy ceCisec
La définition des potentiels élémentaires sera spécifique au probléme a résoudre ; la force
de l'approche markovienne réside justement dans le fait qu'il est beaucoup plus aisé de
décrire et interpréter les interactions par le biais d'un potentiel que par I'écriture des
distributions conditionnelles locales. De plus, la seule contrainte & respecter est que
chaque potentiel V, ne dépende que des pixels de la clique correspondante.

2 Si I'on distingue la cardinalité des cliques, alors on peut poser :

Ule)= 2V.(e)+ D V.(e)+ 2L Vile)+ D V.le)

ceCy ceC, ceC3 ceCy
(dans le cas d'un champ de Markov défini sur un voisinage d'ordre 2).

'3 par définition, I'ensemble de cliques associés & un voisinage donné correspond i l'union des sites
singletons et de tous les sous-ensembles du voisinage composés de sites voisins deux-a-deux (voir fig.1.4).
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Ainsi, le terme a priori Pr(E) que I'on cherchait pour compléter la régle de Bayes est tout
simplement explicitée par la distribution de Gibbs de I'ég.1.d ci-dessus.

Exemple (suite) : si l'on s'intéresse toujours a la restitution d'images bruitées et si
I'on modélise 1'image par un MRF défini par rapport & un voisinage d'ordre 1, alors
il est classique de modéliser la contrainte d'homogénéité spatiale de 'image par un
potentiel portant sur les cliques binaires de la forme :

Vie) = Ve(s)e(r)]= Ps.(e(s)-e(r)): avec Bs > 0

ou ¢ est la clique binaire comprenant les sites voisins s et r. Les configurations
localement favorisées sont celles pour lesquelles les sites ont le méme niveau de
gris [Murray87], [Derin87], [Lalan90b]. La forme quadratique du potentiel spatial
ressemble dans ce cas a celle du potentiel de contrainte W trouvé lors de la
modélisation du processus d'observation (dans le cas de variables binaires, le
potentiel ainsi défini devient un potentiel a deux niveaux 0, fs - symétrisé en +f35 par
addition d'une constante). L'énergie spatiale (ou terme de régularisation, ou encore
de lissage spatial) s'écrit finalement :

U @)= SV =L 5 3 (et -e0)

ceC, ye§ reV(s)

La valeur du parametre Bs dépend des caractéristiques spatiales de I'image réelle
non bruitée'. Par exemple, le paramétre sera plutdt faible pour une image ayant une
forte granularité ou des textures fines, et plutdt fort pour une image homogéne. En
fait Bs peut étre estimé pour une image et un systtme de voisinage données, 2
condition de définir un critére d'erreur (de reconstruction) [Marro85a]. On peut
également estimer la valeur de PBs sur un échantillon d'images "réelles” (voir
remarque au §5.1).

3.3 Le probleme de I'estimation des parametres.

La formulation correcte d'un probléme particulier en termes de fonction d'énergie a
minimiser passe par le choix d'un certain nombre de parametres définissant aussi bien les
potentiels des cliques spatiales que le modele d'observation. Dans la majorité des cas, ces
parametres sont fixés empiriquement ; ils peuvent étre détermin€s une fois pour toutes ou
étre réactualisés périodiquement en fonction des nouvelles images acquises.

Certains auteurs proposent encore des techniques d’estimation des parametres du
modele. Azencott [Azenco88] propose par exemple une méthode de calibration
consistant a fixer conjointement des configurations locales particulieres du champ
d'étiquettes et du champ d'observation, et d'imposer ensuite a chacune d'entre elle une
probabilité conditionnelle locale. Ces probabilités sont proches de O ou 1 car les

configurations sont volontairement exemplaires et donc extrémes. Il en résulte un

4 En toute généralité, c'est le choix du systéme de voisinage du champ tout entier (topologie, forme et
valeurs des potentiels) qui en dépend ; on ne s'intéresse ici qu'a un voisinage d'ordre 1 ou 2 invariant par
translation, et pour lequel le potentiel des cliques peut prendre uniquement deux valeurs ;.
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ensemble d'€équations liant les parametres du modeles. Une illustration de cette méthode
est développée dans [Letang93] ; nous avons testé la méthode dans un cas trés simple

(débruitage d'images binaires, ¢f.§5.1). Une autre technique consiste a estimer les
parametres conjointement a ['estimation bayesienne [Besag86], [Derin89].

4. Estimateur MAP et minimisation de 1'énergie

4.1 Construction de la fonction de coiit.

En remplacant dans la formule de Bayes (éq.1.a) le terme de vraisemblance par son
expression dans 1'ég.l.c et le terme a priori par la formule de l'ég.1.d, on obtient
finalement l'expression de la probabilité a posteriori :

L'introduction de la modélisation markovienne dans le cadre de I'estimation
bayesienne permet, comme annoncé, d'avoir recours a des distributions gibbsiennes. Le
critere du MAP, c'est a dire la maximisation de la probabilit€ a posteriori par rapport au
champ des labels e étant donné un champ d'observations o, est alors équivalent a la
minimisation d'une fonction de coiif ou énergie totale comprenant deux termes :

U(e’ 0) = Uob: (e’ 0)+ Ureg (6)

» Le premier terme est un terme de rappel aux donnés qui provient du modéle du

processus d'observation ;

* Le deuxieme terme est un terme de régularisation qui intégre les connaissances a
priori dans le modele (champ de Markov).

La fonction d'énergie est une fonction a grand nombre de variables (i.e. le champ
d'étiquettes). La nature des interactions et du processus d'observation peut conduire a des
fonctions qui ne sont ni quadratiques ni convexes par rapport aux variables ; 1'énergie
peut comporter alors plusieurs minimums locaux. Par contre, dans le cas d'une fonction
quadratique et convexe, on est assuré de l'existence d'un minimum global. Ce minimum
peut €tre obtenu par des méthodes d'optimisation déterministes classiques de type
descente de gradient (plus forte pente & pas optimal, gradients conjugués, méthode de
Newton).

Remarque : La distribution de probabilités conjointe du champ d'étiquettes et du
champ d'observation Pr[E=e, O=0] s'écrit :
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Pr(E=¢,0=0)= % -exp[~Ule,o0)]-

Or, la fonction d'énergie globale U(e,0) peut s'écrire comme somme de potentiels de
cliques "généralisées” ce Cy reliant le champ d'étiquettes et le champ d'observation :

U(e,0)= ZVC (e,0)= 2VJ_(e,o)+ E(;Vc(e)

ceCy €S

ou V (e,0) =Y (e,0(s))(voir §2.3). Autrement dit, et en vertu du théoréme de
Hammersley-Clifford, le champ couplé X={E,O} est un champ de Markov.

Exemple (suite): Si l'on remplace dans la formule de Bayes le terme de
vraisemblance et le terme d'a priori par les expressions correspondant au probleme
de la restauration d'images, alors 1'énergie 4 minimiser prend la forme finale :

Ule.0) =~ 3 (els)-ols ﬁz 5, e e

se§ seS keV(s)

que l'on a coutume d'exprimer de la fagon suivante ;

U(e,o)=2(e(s ~o(s) +?LZ Z e(s)—e(k))

se§ se8 keV(s)

Le facteur A permet de pondérer le terme de rappel aux données par rapport au
terme de régularisation [Blake87]. Remarquons enfin que U est quadratique et
convexe par rapport aux variables du champ (dans le cas de niveaux de gris
continus) : on est alors assurés qu’il existe un minimum global de I’énergie. Qui
plus est, celui-ci peut étre trouvé en un temps polynomial par des algorithmes
variationnels déterministes de type descente de gradient.

4.2 Remarque : estimateurs MPM et MF.

L'estimation au sens du MPM ou du MF n'est pas immédiate" : pour le premier, il
manque les distributions marginales a posteriori, qui ne sont pas directement accessibles
en général. La difficulté du MF provient aussi du fait que son calcul passe par la
connaissance de la fonction de partition de la distribution a posteriori. Cependant, en
raison du caractére moins brutal de la fonction de colt employée's, l'estimateur MPM
semble se comporter mieux que le MAP lorsque le processus de formation des
observations introduit un bruit important [Prémon99]. Par ailleurs, les deux estimateurs
pourraient €tre implantés facilement dans notre démonstrateur optoélectronique (cf.
Chap.III). En effet, et comme on le verra au chapitre suivant, le noyau de l'algorithme
d'optimisation stochastique utilisé pour résoudre la minimisation de la fonction d'énergie
(dans le cadre de ['estimateur MAP) nécessite la mise en place d'échantillonneurs

13 ...pour le moins en ce qui concerne la formulation du probléeme d'optimisation : en général, le calcul de

l'estimateur MAP n'est pas immédiat non plus (voir chapitre suivant).

' 1 .a fonction de colit associé  l'estimateur MAP pénalise de la méme fagon toutes ies configurations non
optimales, alors que la fonction de colit du MPM pénalise chaque configuration par rapport au nombre de
pixels différents de la configuration optimale.
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Gibbsiens ; une stratégie pour obtenir les estimés du MPM ou du MF peut consister alors
a estimer les propriétés statistiques a posteriori de I'image a partir d'un large échantillon
d'images (loi des grands nombres) issu d'une procédure d'échantillonnage
(¢f.Chap.I1,§2.2.2). Ainsi, I'estimé du MF est tout simplement approché par Ja moyenne
de tous les échantillons, et I'estimé du MPM (en chaque site) est approché par 1'étiquette
apparaissant le plus fréquemment dans les échantillons. Nous n'avons pas exploré ces
possibilités ; seul l'estimateur du MAP a retenu toute notre attention, la raison principale
étant la formulation mathématique rigoureuse du probleme comme un probleme
d'optimisation.

5. Quelques exemples

Nous allons introduire par la suite quelques problémes en traitement d'images pour
lesquels la fonction d'énergie n'est ni quadratique ni convexe. C'est uniquement a ce type
de problemes difficiles que nous allons nous intéresser dans le chapitre suivant.

Les problémes présentés ici feront 'objet de quelques démonstrations sur le prototype
optoélectronique (Chap.VI), c'est pourquoi il s'agit plutét de cas d'école. Nous n'avons
pas abordé ici des traitements de type spatio-temporels qui pourraient bénéficier de
I'approche bayesienne et de la régularisation markovienne ; cela sera l'objet du Chap.IV -
pour le cas particulier de la détection du mouvement- et donnera également lieu a une
démonstration sur le prototype optoélectronique (Chap.V et VI).

5.1 Débruitage d'images binaires et modele d’Ising.

5.1.1 Définition de la fonction de coiit ou énergie.

Nous avons déja présenté le probléme de la restauration d'images a niveaux de gris.
Intéressons nous maintenant au cas de la restauration d'images binaires. Supposons par
ailleurs que le champ observé est lui-méme binaire. Alors, la modélisation la plus simple
du processus d'observation fait intervenir non pas un bruit gaussien, mais un bruit de

canal de taux d'erreur g, défini selon :

Pr[0(s)=1/E(s)=0]=Pr[O(s)=0/ E(s)=1]==, et

T oo

Pr[O(s)= 0/ E(s)=0]=Pr[O(s)=1/ E(s) = 1] = —=..

l\) ‘

En notant g, = In[l—e
€

} on peut exprimer le terme de vraisemblance marginal par :

Pr[0(s) = ols)/ E(s) = e(s)]= %exp[ﬁo 8(ols)=e(s)],

avec &0)=1 et O sinon. La vraisemblance de I'observation O=o est alors :
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ses

pr0-atz=0=(%]" exp(ﬂ,,zs@(s)—e(s»]

L'énergie de rappel a I'observation est enfin (a une constante additive pres, ce qui ne

change pas la solution finale résultat de la recherche du minimum énergétique) :

U,(e.:0)==B, Y 8(0(s , soit finalement :
ses§

U __L. 2(20 —1).(2e(s)-1)

(Jb.\ . .

seS§

Par ailleurs, si I'on choisit un potentiel de régularisation spatial a deux niveaux s :

V(r,s)e SxS, V.(e(s)e(r))=—B;(2e(s)-1)(2e(r)-1),

alors I'énergie de régularisation spatiale s'écrit : U, (e) _bs NN (2e(s)—1)(2.e(r) 1)

2 se 8 reV(s)

L'énergie totale a minimiser pour la restauration d'images binaires bruitées est
finalement :

Ue,0)=—P,> Y (2e(s)—-1)2e(r)~1)- B, (20(s) - )(2e(s)—1) | (Eq.Le)

seS reV(s) se§

On reconnait dans le premier terme de la formule le Hamiltonien d'un systeme de
spins en interaction mutuelle ou modele d'Ising bidimensionnel [Landau67]. Dans ce cas
précis les interactions sont toutes positives (le coefficient de couplage vaut J=Bs) ce qui
correspond au cas des matériaux ferromagnétiques. La configuration d'énergie minimale
pour le modele ferromagnétique ou anti-ferromagnétique est connue d'avance : il s'agit
d'un champ d'étiquettes uniforme (+1 ou 0) pour le cas ferromagnétique et d'un champ en
damier (direct et inverse) dans le cas anti-ferromagétique. Ceci est possible car il n'y a
pas de phénomene de "frustration” (autrement dit, les configurations d'énergie minimale
locale sont compatibles avec la configuration d'énergie minimale globale). Le
phénomene de frustration apparait par exemple quand toutes les coefficients de couplage
n'ont pas le méme signe (Verre de Spin), ou quand on couple le syst€éme ferromagnétique
avec un champ magnétique externe non uniforme. L'image a restaurer O=o0 joue ici le
réle de ce champ magnétique externe non uniforme (deuxie¢me terme de la formule).
Expliciter alors la configuration du minimum énergétique est un tout autre probleme -
tres difficile.
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5.1.2 Choix des parametres [ et 3,.

Si 'on définit la "granularité” (d'ordre 1) d'une image comme étant le rapport du
nombre de paires de pixels voisins ayant la méme étiquette au nombre total de pixels de
I'image, alors on constate que pour des images générées selon la loi d'a priori du modele,
la granularité décroit avec s en suivant une courbe qui rappelle celle de la magnétisation
d'un matériau ferromagnétique en fonction de la température. En particulier il existe une
valeur critique qui fait chuter brutalement la granularité de limage en faisant apparaitre
de domaines uniformes. Ce n'est pas par hasard : la température critique correspondant
une transition de phase pour I'lsing ferromagnétique bidimensionnel (défini par
I'Hamiltonien du premier terme de ['éq.Le) vaut & peu prés T,,=V.fs en utilisant
I'approximation du champ moyen (ce qui implique en principe que le cardinal du
voisinage soit v>>1/) ; dans le cas d'un voisinage 4, cette température peut étre calculé
exactement [Diu] : elle vaut 7,=0,567.T,,, =2,27.fs. Or, la loi d'a priori du modele de
Markov Pr(E) correspond a la distribution de Gibbs du modéle d'Ising pour fBs'=£s/T. 1l
n'est donc pas étonnant que la granularité chute quand fBs'=Ls/T,=1/2,27=0,44. Prendre f3s
en dessus de cette valeur signifie que les images a modéliser présentent principalement
des régions homogénes ; inversement, choisir un parametre s en dessous de cette valeur
signifie que les images a traiter présentent naturellement une granularité¢ élevée. On

prendra dans nos exemples (voir fig.1.4) Bs supérieur a 0,44.

A un facteur multiplicatif prés (ce qui n'a pas de conséquence sur le résultat de
'optimisation), la fonction de cotit ne dépend en réalité que d'un seul parametre, le

rapport A=Bs/B,
Ul(e,0) ==Y (20(s) = )(2e(s) =)= 1Y, D (2e(s) = 1)(2e(r) - 1).

se§ seSreV(s)
Le facteur A traduit la confiance (ou plutét la méfiance) que 1'on peut faire au champ de
données issu de l'observation : si le bruit de canal est nul -l'observation correspond
exactement a I'image originelle-, alors le facteur A est lui aussi nul (fo=>+e0) et il n'y aura
pas d'effet de régularisation : le minimum de I'énergie correspond tout simplement a
l'image observée. Si par contre le bruit atteint 50% (le champ d'observation ne contient
alors aucune information pertinente, Bo>0), le terme de contrainte est négligeable,
traduisant le fait que seule la connaissance a priori que I'on a sur les images est a prendre
en considération (le résultat de l'optimisation correspond a une image entierement

uniforme).

Remarque : Si l'on choisit d'utiliser l'estimateur MPM, alors le résultat de
l'optimisation en présence d'un bruit important correspond & une image aléatoire de
granularité correspondant a celle de l'image que l'on aurait voulu reconstruire (a
condition que le paramétre Bs ait été bien estimé au préalable). C'est pourquoi a
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notre avis l'estimateur du MPM semble se comporter mieux en présence d'un bruit
important.

Enfin, le facteur A peut étre estimé de fagon plus ou moins heuristique (¢f.§3.3). Nous
avons testé deux facgons de le faire :

1. En imposant des contraintes sur le résultat de I'optimisation (c'est une version
simplifiée de la technique d'Azencott [Azenco88]) L'idée consiste a rendre
improbables certaines configurations locales ; ainsi pour un voisinage d'ordre 2, on
voudra éviter qu'un pixel "s'aligne" avec la donnée de I'observation locale, si plus de 4
pixels du voisinage lui "indiquent” le contraire. Ceci se traduit exactement par
l'inéquation (a condition d'utiliser I'estimateur du MPM) "7 :

(+5.8s5-3.8s) > Bo,cad. . A>1/2.

;Y

2. Plus simplement on a tenté d'ajuster "a l'ceil” le parametre A pour un type
spécifique d'images donnée. Ceci nous a conduit, pour les images binaires tres
simples qui serviront a tester le démonstrateur optoélectronique (i.e. lettres de
l'alphabet latin bruitées), a des valeur de A comprises entre 0.4 et 0.6 pour un
voisinage 8 et entre 0,9 et 1,2 pour un voisinage 4 (voir fig.1.4).

'7 Nous allons utiliser par la suite l'estimateur du MAP. La condition tient aussi dans ce cas, mais avec une
signification légerement différente : elle implique que pendant toute la durée du recuit (i.e. a toute
température, ¢f Chap.ll), la configuration aléatoire tirée respecte localement ces contraintes ; cependant,
puisque la configuration finale minimise I'énergie globale, la contrainte locale sera certainement violée
beaucoup plus souvent dans celle-ci.
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Images binaires bruitées (40x40)

Bruit de canal :

Filtrage passe-bas

Optimisation déterministe (ICM)

< ) & 4

2 Optimisation Stochastique (SA)

§ _ . ) .

S ,

a &7

& s |,
Filtrage passe-bas

3

I

Z

2

8

§ Optimisation Stochastique (SA)

:

g

AlALls .

Fig.1.4 : Exemple de restauration d’images binaires bruitées. (Pour détails sur les méthodes
d'optimisation, voir commentaires au Chap.ll).
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5.1.3 Restauration d'images avec prise en compte des bords.

Dans le cas de la restauration d'images a niveaux de gris continus (cas beaucoup plus
intéressant en traitement d'images), la fonction d'énergie est quadratique par rapport aux
variables du champ. Le minimum de la fonction d'énergie peut donc &tre obtenu par une
méthode de type descente de gradient. On remarquera cependant que le modele de
débruitage proposé ne tient pas compte des discontinuités propres de I'image (le bruit est
tenu pour responsable de tous les sauts brutaux entre niveau de gris). Ce n'est pas la
simplement une remarque, c'est également un important défaut du modele. 11 est
cependant facile de modifier le modele pour tenir compte des bords a lintérieur de
limage et en faire un modele de restauration beaucoup plus réaliste. En effet, une
technique maintenant classique ([Geman84], [Blake87]) consiste a introduire des
informations a priori sur les discontinuités de l'image par l'adjonction d'un deuxieéme
champ de Markov (binaire cette fois-ci) appelé processus de ligne et noté L.

site de la grille S’

e(s) lien markovien

5010y T 7
DI0I010 \\%Q@

561010 -y
o106 10 PreIQr

e(r)” |

sites de la grille S

Fig 1.6 : Champ de Markov couplé pour la restauration avec prise en compte des
discontinuités.

Les sites s’ de la grille S’, support du champ L, s'intercalent entre les sites s du champ E.
Le bord I(s')e {0,1} agit comme un interrupteur coupant le "lien markovien" entre deux
sites voisins du champ E (voir fig.1.6). Ce champ de discontinuités ou bords, forme avec
le champ E de niveaux de gris un champ de Markov couplé (E,L) qui modélise I'ensemble
des connaissances a priori sur I'image (niveaux de gris et bords). La fonction d'énergie a
minimiser prend la forme suivante :

Uleiod)= Sel)- ol #4153 e 11 v}
ses seS reV(s

(dans l'expression ci-dessus, [, représente le bord du site s’ entre le site s et r). De la

méme facon que le champ E permet de prendre en compte les propriétés spatiales

"agglutinantes” des niveaux de gris, le processus de ligne L peut prendre en compte les

caractéristiques markoviennes spatiales des bords (par exemple, la probabilité d'avoir un

bord entierement entouré de bords est plutdt faible, la probabilité d'avoir un bord isolé
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aussi, etc.). Ces propriétés ne sont pas modélisables par des potentiels simples comme
pour le champ de niveaux de gris, et en général on se réfere a des tables ajustées de fagon
heuristique (fonction ¥p(l) dans I'expression ci-dessus). La recherche du minimum de la
fonction d'énergie devient alors un probleme difficile, dont la résolution n'est possible
qu'en ayant recours a des algorithmes stochastiques sous-optimaux (c¢f. Chap.II). Prévost
[Prévos95] étudie les principes et la faisabilité d'une rétine artificielle VLSI pouvant
traiter le probleme de la restauration d'images a niveaux de gris continus avec prise en
compte des discontinuités (voir travaux précurseurs de Poggio et Koch [Poggio85]).

5.2 Codage en demi-teintes.

Le codage en demi-teintes ou procédé de tramage d’une image a niveaux de gris -
halftoning en anglais- consiste a créer a partir de celle-ci une image binaire qui soit
percue par I’ceil comme I’équivalent de !’image originale (fig.1.7). L’opération s'avere
trés utile dans le domaine de I’imprimerie (journaux, affiches et imprimantes de bureau),
car il est plus facile de mettre au point des mécanismes d’impression en fout ou rien
(imprimantes jet d’encre, a aiguilles, etc), non concernés en outre par des problemes de
réglage délicats du rendu des niveaux de gris. A notre connaissance, le procédé de codage
en demi-teintes qui semble donner les meilleurs résultats est un probléme d'optimisation
difficile (voir plus bas), c'est pourquoi dans la pratique on utilise des variantes
déterministes sous-optimales.

Fig.l.7 : A gauche, une image 476x476 pixels a 256 niveaux de gris (227Ko). A droite,
image binarisée par la méthode de diffusion d'erreur (seulement 28 Ko car on n'a pas
modifié la résolution). Méme pour une résolution a l'impression qui reste assez faible
(200ppi), la résolution tonale de l'image est acceptable.

Une argumentation du méme genre peut €tre soutenue quant au probleme de
l'affichage dynamique : il est plus facile de réaliser des éléments optiques de
commutation en tout ou rien que des pixels capables de reproduire avec précision une
échelle d’intensité donnée (les matériaux électro-optiques sont par essence non-linéaires).
De plus, par rapport a I’impression sur papier, la qualité de I’image sur écran se voit
détériorée par la dispersion des caractéristiques entre pixels d'une méme matrice. Il est
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vraisemblable que des écrans binaires larges et/ou de haute résolution (ce qui améliore la
qualit¢ du rendu en demi-teintes) soient plus faciles & mettre au point que leurs
homologues a niveaux de gris ; I'affichage d’images binarisées pourrait donc €tre une
solution intéressante pour les applications ne nécessitant pas une restitution exacte de
I’information binaire de I'image, mais seulement des qualités perceptibles a I'eeil (tout
écran d’affichage : affiches publicitaires, écrans d'ordinateur, et aussi télévision!, etc.). En
résumé, le codage en demi-teintes en temps réel par recuit simulé pourrait (1) améliorer
la qualité du rendu en demi-teintes des images larges dans le domaine de I'imprimerie (en
particulier les affiches publicitaires) et (2) permettre l'utilisation d'écrans binaires de
grande résolution et/ou taille pour l'affichage d'images a niveaux continus (le codage en
demi-teintes en temps réel pourrait tre & I'ordre du jour si le support multimédia a base
d’encre électronique se généralise -systeme gyricon de Xerox [Gyricon] et I'E-ink de

[MedialLl99])).

Un autre avantage du codage en demi-teintes d’images est la possibilité de rendre
celle-ci compatible avec un traitement numérique de type BIA (pour Binary Image
Algebra [Huang89]) réalisable en technologie numérique sur des rétines artificielles
VLSI (par exemple grace a des opérateurs booléens invariants par translation [Zavido81],
[Bernar92]). En toute généralité, le codage en demi-teintes est un cas particulier de B-
code de I'image, représentation binaire pertinente de l'image relativement au syst€éme de
conversion analogique-numérique donné (il est clair qu'un simple seuillage est un B-
codage beaucoup plus pauvre). Ainsi, si I'on dispose a la fois d'un B-codeur efficace
(rapide et de bonne qualité) et de dispositifs d'affichage binaires de grande résolution, la
transmission (et le traitement) des images pourrait se faire sans avoir recours a un codage
en niveaux de gris ; encore faudrait il savoir si la bande passante nécessaire pour la
transmission et le stockage d'images B-codées est plus grande ou plus petite que leur
équivalent en niveaux de gris (bien évidemment l'image B-codée occupe moins d'espace
mémoire si la résolution d'origine est conservée -voir .fig.1.7- ; cependant en augmentant
la résolution on améliore beaucoup la qualité visuelle du rendu tonal, mais la taille
mémoire augmente...).

Venons enfin a la modélisation mathématique du probléme. Le probléme du codage en
demi-teintes (ou B-codage neuronal [Bernar92]) peut étre modélisé grace a la fonction
d'énergie a minimiser [Prémon99]:

Ule,00= Y {IK ™ *ol(s)-[K *e](s) | .
€S
ol o est I'image a niveaux de gris, e est le champ d'étiquettes binaire a estimer (l'image B-
codée), K™ et K sont les noyaux de convolution permettant de réaliser respectivement le
rehaussement des bords de l'image originale et le flou sur l'image binaire résultat
(simulation de la réponse impulsionnelle de l'eeil). L'énergie a minimiser est tout
simplement la différence quadratique entre l'image binaire et l'image originale relle
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qu'elles sont percues par l'eil, le rehaussement des bords permettant d'éviter une perte de
résolution spatiale. Il s'agit bien entendu d'un probléeme d'optimisation difficile.

6. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté une approche probabiliste générale
permettant de régulariser les problemes mal posés rencontrés en vision bas-niveau. Ceci
est possible grice a l'utilisation d'estimateurs bayesiens, dont par exemple l'estimateur
du maximum a posteriori (MAP). Nous avons eu l'occasion de voir comment
l'utilisation conjointe d'un modele de Markov (MRF) chargé de représenter le champ de
primitives, et d'une modele probabiliste approprié du processus d'observation,
permettait d'expliciter les termes de la formule de Bayes. Nous avons montré ensuite que
l'estimation au sens du MAP est équivalente 2 la recherche de l'argument minimisant
une fonction de cofit ou énergie spécifique au probleme, fonction que I'on a pu exprimer
comme étant la somme de deux termes exercant des influences "complémentaires” sur le
résultat de l'optimisation (terme de contrainte aux données et terme de lissage spatial).
Enfin, nous avons expliqué que la minimisation de la fonction d'énergie est, sauf dans
quelques cas trés particuliers, un probléme d'optimisation difficile au sens algorithmique
; qui plus est, les seuls algorithmes (déterministes) que 1'on puisse concevoir sont, comme
on le verra au chapitre suivant, irrémédiablement sous-optimaux (le minimum global de
I'énergie ne peut étre trouvé que si 'on part d'une configuration déja trés proche de la
solution).

L'objet du chapitre suivant sera donc de présenter la technique dite du recuit simulé,
méthode d'optimisation stochastique permettant en principe de venir a bout de n'importe
quel probléme d'optimisation difficile - & condition toutefois d'avoir suffisamment de
temps disponible.
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Chapitre 11

Recuit Simulé Parallele

1. Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent comment l'estimation bayesienne associée a une
modélisation markovienne du champ des primitives permet d'exprimer formellement un
certain nombre de problémes en analyse d'images bas niveau comme un probléme
d'optimisation, consistant & minimiser une fonction d'énergie ou coit. Cette €nergie
intégre un terme de régularisation qui exprime les connaissances a priori que 'on a sur la
solution - telle que I'nomogénéité spatiale de I'image - et un terme de rappel aux données
qui résulte de la modélisation probabiliste du processus d'observation.

La formulation d'un grand nombre de problemes en traitement d'images bas niveau
gagne ainsi en rigueur mathématique, mais on n'est pas pour autant beaucoup plus pres de
leur résolution pratique. En effet, le calcul du minimum de la fonction d'énergie ne peut
pas étre réalis€ par une recherche exhaustive sur l'ensemble de solutions possibles : le
cardinal de cet ensemble est immensément grand (égal & Q=L"", avec en général L, n et
m de l'ordre de 256). Par ailleurs, la fonction d'énergie n'est en général ni quadratique ni
convexe par rapport aux variables du probléme et la recherche du minimum global est
loin d'€tre un probleme trivial d'un point de vue analytique. Ceci est vrai aussi des
fonctions dont les variables prennent des valeurs discréfes (niveaux de gris discrets) :
dans ce cas, méme des fonctions qui seraient quadratiques et convexes pour des variables
continues présentent non pas un seul minimum global, mais un nombre considérable de
minima locaux : on dit que le paysage énergétique est accidenté ou sauvage.

La minimisation de ce genre de fonctions est en fait un probleme d'optimisation
combinatoire difficile, dont le probléme du "voyageur de commerce" représente I'exemple
le plus connu. Les algorithmes stochastiques apportent une réponse a ces ardus
problémes d'optimisation.
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1.1 Quelques exemples de problemes d'optimisation.

Avant d'aller plus en avant, on a voulu donner au fab.Jl.1 un apercu des quelques
domaines et/ou problémes dont la résolution implique la minimisation d'une fonction
d'énergie a grand nombre de variables en interaction. On a gardé les notations du chapitre
précédent pour le champ d'étiquettes E (variables) ainsi que pour le champ d'observation
O (donnés) dans le but de mieux saisir I'analogie existante entre le modele probabiliste
bayesien dédi€ a l'extraction de primitives bas-niveau des images et la résolution de
problémes qui peuvent sembler a priori étrangers au domaine du traitement des images.
Par exemple, d'un point de vue connexioniste, la restauration d'une image binaire bruitée
peut étre interprétée comme le résultat de 'association de I'image dégradée (état initial du
réseau de neurones) a ['attracteur le plus proche du réseau - attracteur qui est localement
lissé par construction. L'interprétation physique s'avere également trés instructive
(cf.Chap.L§5.1). Dans ce cas, I'image binaire bruitée représente un champ magnétique
externe non uniforme appliqué sur un réseau bidimensionnel de spins (+1 ou -1) en
interaction ferromagnétique (modele d'Ising 2D ferromagnétique). En dessous d'une
certaine température critique, des domaines ferromagnétiques (zones homogenes de
magnétisation) apparaissent sur le réseau, dont l'orientation correspond plus ou moins
directement a celle imposée localement par le champ externe ; grace aux interactions
entre les spins, le "bruit" du champ n'est pas entierement recopié par le systéme et I'image
(codée par I'ensemble des spins) se trouve ainsi régularisée.
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Tab.1l.1 : Ci-dessous, quelques problémes modélisables par des fonctions d'énergie a
grand nombre de variables en interaction :

Champ d'étiquettes binaire

Physique Statistique.

(étude des transitions
de phase)

Modele d'Ising 2D pour le verre de spin. Le champ d'étiquettes binaire
représente 1'état du réseau bidimensionnel de spins en interaction,
couplé avec un champ magnétique extérieur 4 ; les constantes de
couplage J,, sont bipolaires (£1) :

Ue,0)==Y, > J, (2e(s)—D2e(r) =)+ 1Y (2e(s) = 1)-

yeS reV(s) se8

La résolution analytique du probléme (température critique,
aimantation) n'est connue que pour des cas trés particuliers
[Landau67].

Traitement du signal.

(approche
connexionniste par
réseaux de neurones
pour la reconnaissance
de formes, la mise en
forme des signaux,
etc...)

Une fois que l'apprentissage du réseau de Hopfield [Hopfie82] est
réalisé, lassociation entre une observation et un vecteur
d'apprentissage se fait par minimisation déterministe de la fonction
de cofit :

Ule)=—= 3w, els)elr)

2 (.\',r)eS,rS'

(le champ de labels -i.e. ['état du réseau- est initialisé grace au champ
d'observation o).

La machine de Boltzmann [Hinton84] évite les minimum locaux
indésirables (pieges) du réseau de Hopfield en introduisant des
couches de neurones "cachées" et en améliorant la phase
d'apprentissage et d'association par des méthodes d'optimisation
stochastique ; la recherche du minimum énergétique est également
réalisée de fagon stochastique.

Traitement d'images bas-niveau
(extraction de primitives bas-niveau, segmentation de textures, extraction de contours, etc.)

Champ d'étiquettes continu Champ d'étiquettes binaire

discontinuités :

L'énergie est quadratique et convexe ; la
solution optimale est
filtrage passe-bas de 1'image originale.

Restauration d'images a niveau de gris|Restauration  d'images  binaires  bruitées
continus, sans prise

en compte des|(¢f.Chap.[,§5.1).
Ue,0)==B, (20(s)-1)(2e(s)-1)

U(e,0)=25:(e(s)—o(s))2 +lz Z(e(s)—e(r))2 ves

se$ revis) + B‘E 2(23(3)_ 1)(28(7’)_ 1)

se§ reV(s)

I'équivalent d'un . i .
quival d'u Il s'agit d'un cas d'école, mais formellement

équivalent au cas ou les niveaux de gris sont
discrets (il suffit de les coder en base 2 pour
avoir une fonction d'énergie a variables binaires).
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Restauration d'un champ continu avec prise
en compte des discontinuités (processus de
bords L binaire) :

Ufe,0,)= Y, (e(s) - ols))

se§

+AY 2 e(s) —e(k)).

seS keV(s

—1)+ AV D)

(algorithme RQS [Prévos94])

Restauration dun champ multivalué (discret)
avec prise en compte des discontinuités
(processus de bords binaire) ; fonction d'énergie
ci-contre [Geman90].

Divers algorithmes ont ét¢ étudiés dans la
littérature : Global, Mixed Annealing,
[Marro85a], GNC [Blake87], etc.).

rendu en demi-
des bords

B-codeurs d'images. Exemple :
teintes avec  rehaussement
(cf.Chap.1§5.3) :
Uteoy= YK +0) ~(k+E) |
ieS

Le champ d'observation est I'image a niveaux de
gris, le champ d'étiquettes binaire représente
I'image B-codée.

Traitement spatio-temporels

(primitives spatio-temporelles : détection du mouvement, segmentation du mouvement, etc..)

Estimation du mouvement (optical flow)
[Konrad88] :

Ue,0)= Z(o(s,t —dt)-

seS§

+AY Y e —e|

seS§ reV(s)

ols +2(s)ds,t)}

Le champ d'étiquettes est vectoriel et
correspond 2 la vitesse estimée d'un point de
I'image ; l'observation correspond au champ
de niveaux de gris de la séquence d'images.
L'énergie n'est pas quadratique par rapport
aux variables.

Détection_du mouvement
discret (¢f Chap.IV) :

: modele simplifié

Ule.0) =B 3, (20(s)-1)(2e(s)-1)

se§

.Bs Z Z(ze

seSreV(s)

~1)(2e(r)-D)

Le champ d'étiquettes binaire est un masque
représentant les zones en mouvement. Le
champ d'observation est aussi binaire et rend
compte des changements temporels entre deux
images consécutives de la séquence (carte de
changements temporels).
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1.2 Les algorithmes d'optimisation : généralités.

Nous allons présenter par la suite les fondements théoriques des procédures de
relaxation stochastique. Le but final est de bien saisir les raisons qui nous ont conduit a
adopter l'algorithme stochastique dit de recuit simulé (Simulated Annealing) pour notre
processeur optoélectronique, plutdt qu'un autre algorithme, de type déterministe par
exemple ; il en existe en effet deux sortes d'algorithmes :

¢ Les algorithmes déterministes. Ils sont sous-optimaux d'un point de vue théorique,

c'est-a-dire que la convergence de la solution n'est garantie que vers le minimum local
le plus proche de la configuration initiale des variables. La solution est donc
extrémement sensible au choix de la configuration initiale. Mais ils ont a leur
avantage une rapidité bien plus importante que celle des algorithmes stochastiques.

¢ Les algorithmes de relaxation stochastiques de type recuit simulé ([Geman84],

[Kirkpa83]) sont théoriquement les meilleurs car la convergence vers un minimum
global de la fonction d'énergie est théoriquement assuré, quelle que soit la
configuration de départ. Mais il s'agit bien d'une preuve théorique de convergence : le
minimum global de la fonction d'énergie n'est vraiment atteint qu'au prix d'un temps
de calcul infini... Ils ne sont pas pour autant inutilisables : en pratique, les méthodes
stochastiques "tronquées” et modifiées, bien que toujours assez lentes, permettent de
trouver des solutions bien meilleures que celles proposées par les techniques
déterministes. De plus, la qualité de la solution est indépendante de la configuration

initiale des variables.

Voici donc le dilemme : en théorie, on est tenté d'utiliser les techniques stochastiques ;
en pratique, on doit se contenter le plus souvent des méthodes d'optimisation
déterministes... Mais de quelle pratique parle-t-on? On se référe bien siir a la pratique
classique des calculateurs numériques séquentiels. Le présent chapitre a comme but de
montrer quelles seraient les fonctions de base d'un processeur totalement dédié au recuit
simulé. Le chapitre suivant en présentera une réalisation pratique — et qui, comme on
pouvait s'y attendre, n'est ni numérique ni séquentielle, mais (essentiellement) analogique
et paralléle.
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2. Algorithmes stochastiques

2.1 Introduction

Les algorithmes de relaxation stochastique de type recuit simulé partent d'une
configuration initiale donnée du champ d'étiquettes et s'arrangent ensuite pour générer a
partir de celle-ci une suite qui s'approche plus ou moins rapidement du mode ou état
fondamental de la fonction d'énergie U a minimiser. En termes plus formels, ces
algorithmes, qui s'inspirent fortement de la physique statistique, peuvent étre vus comme
la combinaison de deux procédures que 1'on détaillera par la suite :

N

(a)Une procédure dite d'échantillonnage dynamique visant a atteindre 1'équilibre
thermodynamique des variables du champ d'étiquettes a chaque palier de
température. Plus précisément encore, la procédure d'échantillonnage' vise la
distribution de Gibbs a température T -

GT(E=e)=ZLTeXP[L@]

T

(b) Une procédure (ou schéma) de refroidissement plus ou moins optimale -le recuit
simulé a proprement en parler : cette expression désigne une loi de décroissance
continue ou par paliers de la température permettant d'atteindre une assez bonne

solution du probleme en un temps raisonnable.

L'idée sous-jacente est que si pour toute température I'équilibre thermodynamique peut
étre atteint - grace a la procédure d'échantillonnage (a) -, alors a trés basse température
seules les configurations d'énergie minimale du systéme auront une probabilité non
négligeable d'apparaitre (la distribution de Gibbs favorise toujours les configurations qui
minimisent la fonction d'énergie ; a la limite de température nulle, seuls les modes
fondamentaux du systeme ont une probabilité non nulle d'apparaitre). Malheureusement il
est trés cofliteux - voire impossible - de générer directement un échantillon suivant la
distribution de Gibbs a trés basse température. On procede alors de fagon progressive, par
recuit simulé (b). L'idée, comme on l'a dit, est directement inspirée de la physique
statistique (et de la métallurgie) : lorsqu'un matériau cristallin est recuit lentement, il est
possible d'obtenir des états trés ordonnées qui correspondent a des énergie proches de
I'état fondamental. Au contraire, si le refroidissement est brutal, alors il est tres
vraisemblable que le cristal présente des défauts et que son énergie potentielle soit piégée
dans un minimum local. Nous allons par la suite discuter en détail des points (a) et (b),
dans le §2.2 et §2.3 respectivement.

'8 Le mot "échantillonnage”, dans ce contexte, désigne la fabrication d'un échantillon tiré d'une loi de
probabilité spécifiée et non pas, comme souvent, la mesure d'une grandeur physique dépendant de variables
continues spatio-temporelles.
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2.2 Les procédures d'échantillonnage dynamiques

Les méthodes d'échantillonnage ou méthodes de Monte Carlo [Gidas91] s'attaquent au
probleme suivant : étant donné une mesure de probabilité 7 dans l'espace des
configurations d'étiquettes {2, comment générer des échantillons ee 2 (réalisations du

champ d'étiquettes) suivant cette loi?.

Les méthodes de Monte Carlo peuvent étre rangées dans deux catégories : les
méthodes statiques et les méthodes dynamiques. Les premieres consistent a générer une
séquence d'échantillons statistiquement indépendants de la loi recherchée. Elles sont
pourtant inadaptées a la plupart de cas pratiques rencontrées en physique par exemple
(systemes a trés grand nombre de variables couplées suivant la distribution de Gibbs).
Les méthodes de Monte Carlo dynamiques proceédent de fagcon plus subtile : un processus
stochastique (n'ayant pas nécessairement d'équivalent réel) est inventé pour le besoin du
probléme, de telle sorte que seule la distribution 7 recherchée en soit la loi d'équilibre
correspondante. Le processus stochastique est simulé sur ordinateur en partant d'une
configuration aléatoire : au fur et a mesure de la simulation, le systéme tend
naturellement vers son état d'équilibre. En général, le processus stochastique choisi est
une chaine de Markov (a ne pas confondre avec le champ de Markov vu dans le
Chap.1.§3, qui, lui, rend compte des propriétés spatiales du champ d'étiquettes).

2.2.1 Chaines de Markov. Théoreme d'échantillonnage dynamique.

Un théoréme trés important montre que si le processus stochastique choisi est une
chaine de Markov homogene, irréductible et apériodique, admettant une distribution
stationnaire T, alors la chaine converge naturellement vers cette distribution quelle que
soit la configuration initiale. Précisons ces concepts par un bref rappel des propriétés des
chaines de Markov (pour plus de détails, voir [Geman84]).

Définition 1 Une chaine de Markov discréte dans l'espace de configurations {2z , est une
suite de variables aléatoires {Ey, E;, E, ...} a valeurs dans {2 telle que la probabilité
d'avoir E,,;=e,.; ne dépend que de la valeur du champ a l'instant précédant' E,= e,.
Plus précisément, une chaine de Markov est définie par :

= Une distribution de probabilités initiale p’(e) : Pr(E,=e)=p°(e), Veec Q.

» Une suite de matrices de fransition P"=(p",,) telles que p"y=Pr(E,+;=y/E,=x), ol x et

y appartiennent a £2g.

19 En toute rigueur, cette probabilité dépend d'un voisinage temporel passé {E, 1, E,.2 ... Enx} ; mais nous
allons nous limiter par la suite au cas ou ce voisinage se réduit a E .
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Les éléments de la matrice de transition P" (appelés probabilités de transition ou de
passage) sont positifs ou nuls, et I'on a nécessairement pour toute configuration de départ
x€ Qf la relation : z p:'y =1 (on dit que la matrice P" est stochastique).

yeQg
Définition 2 Une chaine de Markov est dite homogéne si la matrice de transition P" est
indépendante de n (elle sera noté simplement P). Nous allons nous intéresser uniquement
aux chaines de Markov homogenes.

La matrice de transition gere 1'évolution de la distribution de probabilités du champ
(noté p" a I'étape n) ; ainsi par exemple, la distribution de probabilités a 1'étape n+1 est
liée a celle de 1'étape n par la relation :

VyeQs PH(E,, =y)= Y Pi(E, =x).p,,
xeQy

n+l

L'expression matricielle équivalente est : p"" = Pp”, (on considére ici p" comme un

vecteur a valeurs réelles de dimension égale au cardinal de £2g). On définit également la
probabilité de passage d'une configuration a une autre en un nombre & de pas par :

pg) =Pr(E,,, =y/E, =Xx).

n+k

La matrice de transition ou de passage correspondante est P =p* : la distribution de

probabilités du champ 2 I'étape n+k est 1ié a celle de I'étape n selon : p"** = P* p".

Définition 3 Une distribution de probabilité m sera dite stationnaire pour la chaine
considérée si et seulement si :

VyeQs m(y)= Y wx)p,,

Qg

Matriciellement 77 = P7T, c'est & dire que la distribution stationnaire est vecteur propre
de la matrice de transition.

Remarque : Une chaine de Markov est dite stationnaire si les probabilités a priori
p" des états a l'instant n sont indépendants de n. Soulignons alors que I'homogéneité
et la stationnarité d'un processus stochastique sont deux caracteéres distincts : le
processus peut avoir une évolution réguliere (et donc étre homogene) et étre tel que
cette évolution ['éloigne de sa configuration initiale (le processus n'est pas
stationnaire).

Définition 4 Une distribution 7 sera a fortiori stationnaire si elle vérifie la condition de

bilan détaillé :

V(X»Y)EQEX-QE’ ﬂ(x)pxy = ﬂ(y)p yx
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Remarque : La condition de bilan détaillé traduit la symétrie par inversion du
temps dans la plupart des systémes physiques (réversibilité macroscopique). Dans
un tel systeme a I'équilibre thermodynamique, la transition de x vers y se fait, en
moyenne, le méme nombre de fois que de y vers x (on peut dire aussi en appliquant
I'hypothese d'ergodicité que dans un ensemble composé d'un grand nombre de
systemes identiques a l'équilibre, le nombre moyen de systemes effectuant la
transition de x vers y a l'instant ¢ est égal a celui effectuant la transition inverse).
Cette condition implique bien la stationnarité des grandeurs moyennes du systeéme,
dont en particulier 1'énergie.

Définition 5 Une chaine de Markov est dite irréductible s'il est toujours potentiellement
possible de passer d'une configuration du systéme a une autre en un nombre fini d'étapes :

Vixy)e Qex$2 IneN*: ply) >0

Définition 6 On définit 1a période de la configuration particuliere x€ 2z comme étant le
plus grand commun dénominateur (PGCD) des nombres n tels que p,(;) > 0 ; on dit que
la chalne de Markov est apériodique si elle n'admet pas de période quelle qu'elle soit la
configuration choisie (i.e. pour tout xe {2z, la période est égale a 1). En particulier, une

chaine de Markov admettant les transitions nulles ( pg) > 0) est apériodique.

On est enfin en mesure d'énoncer le théoréme fondamental qui va nous permettre de
construire un algorithme d'échantillonnage dynamique :

Théoréme de ''stationnarisation' Soit {E,Juen une chalne de Markov

homogeéne, irréductible et apériodique. Si elle admet une distribution stationnaire T,
alors celle-ci est non seulement unique mais de plus la distribution de probabilité de la
chaine converge vers la distribution d'équilibre =, et cela indépendamment de la
distribution initiale [Chung67] :

vee Qg lim p" =7x(y).
n—r+oo -

(la chaine de Markov se "stationnarise” de fagon asymptotique sur la distribution .)

Remarquons que la distribution initiale peut étre de la forme : pP(E=e)=&e=e,), c.ad.
que l'on peut initialiser la chalne avec une configuration bien déterminé au départ. Alors
le théoréme ci-dessus prouve que la distribution de probabilité a I'instant n converge vers

7 indépendamment du choix de la configuration initiale.
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On voit alors comment il faut procéder pour obtenir un échantillonneur dynamique de
Monte Carlo : il suffit de construire, a partir de la distribution 7 recherchée, une matrice
de transition P satisfaisant aux conditions du théoréme. La simulation du comportement
dynamique de la chaine ne présente ensuite aucune difficulté de principe.

On présente dans ce qui suit deux techniques permettant de construire une matrice de
transition P satisfaisant aux conditions du théoréme. La premieére donne lieu & la
procédure d'échantillonnage dynamique de Metropolis ; la seconde a la procédure
d'échantillonnage de Gibbs.

2.2.2 Echantillonneur de Metropolis (ou dynamique de Metropolis).

Une méthode tres générale pour construire des matrices de transition satisfaisant aux
conditions du théoréme a été esquissé originellement par [Metrop53] dans le cadre de

I'étude des propriétés thermodynamiques des systemes a plusieurs particules.

Condition de stationnarité et d'homogénéité. Dans cette méthode, la stationnarité de la

distribution est assurée par la condition suffisante quoique plus restrictive du bilan
détaillé. Cette condition est néanmoins plus facile & vérifier : la méthode de Metropolis-
Hastings [Hasti70] est une technique générale permettant de s'y tenir a partir de n'importe
quelle matrice stochastique. L'idée est la suivante : soit O=(g,,)x o0 Une quelconque
matrice de transition sur £2z. Cette matrice sera dite de proposition, puisqu'elle servira a
proposer des transitions qui seront ou non acceptées suivant les probabilités tabulées dans
la matrice d’'acceptation A=(ayy)xy)eaxq. Plus précisément, une transition quelconque
proposée, par exemple de x vers y sera acceptée avec la probabilité 0< a,,<I et rejetée
avec la probabilité I-a,, (auquel cas on procéde & une transition nulle x—x). Les €léments

de la matrice de transition P=(p,,)xy)e o ainsi définie s'écrivent alors :

Yxy)e Qpxg( p,, = 9,4,
P =it Y0, 1-a,)

yEX

Il est facile de voir que la condition de bilan détaillé est observée si et seulement si :

a, Tw.qg
(x,y)e Qpxy, —— =22
a_)'X ﬂqu_)‘
. . . . ﬁ)q)'x
Il suffira, pour satisfaire cette condition, de prendre : a = f| —— |, avec f une
nqu)'
. . - . o fle)
fonction quelconque de R™ dans [0,1] vérifiant pour tout ze R™ la condition : s =Z.
Z

Remarque (importante). Dans le cas qui nous intéresse, la distribution stationnaire
recherchée 7 est la distribution de Gibbs a température T :
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- T

1 -U

7(:)= 6 (1) = enp| ~2
Z

On remarque alors que la fonction de partition Zy a disparu de l'expression de la loi

d'acceptation :
G/ , _AU?
a"), — f TU(y)q)r — f exp‘: A x :|& ’
GT (x)q,\'y T qu

ot AU =U(y)-U(x) (on appelle parfois force la quantité ) =—AU ). Par la

suite on confondra toujours 7wet Gr.

Si 'on prend en outre une matrice de proposition Q symétrique (ce qui n'est pas une
nécessité, mais c'est le choix qui sera fait par la suite), alors l'expression de la probabilité

-AU?
d'acceptation se réduit encore plus : a,, = f(exp[ T a D

Enfin, plusieurs choix sont possibles pour la fonction f ; le choix de la
fonction maximale satisfaisant la condition énoncé plus haut : f(z)=min(l,z) est
attribué a Metropolis [Metrop53], et donne lieu a la dynamique (d'évolution) de
Metropolis. La probabilité d'acceptation de la transition proposée x—y vaut alors (voir
fig I1.1 et procédure P.1) :

1 si U(y)<U(x)

y
a.= .
v exp[— T‘} dans le cas contraire.
Un autre choix consiste a prendre : f(z):l— ; il donne lieu a la dynamique de
+2z

Barker [Gidas91]. Si la distribution a échantillonner est la distribution de Gibbs a
température T, et si I'on choisit une matrice de tentation symétrique, alors 'application de
la dynamique de Barker donne lieu a ce que l'on appelle algorithme du thermostat (ou
Heat-Bath) - voir procédure P.2). Dans ce cas, la probabilité d'acceptation devient :

1
a. =

1+ex 2
P™r

I s'agit de la loi sigmoide que lon tentera de générer par des moyens
optoélectroniques (cf. Chap.I11,§5.3).
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Fig.IL1 : Probabilité d'acceptation pour ~ Fig.Il.2 : Probabilité d'acceptation sigmotide

la dynamique de Metropolis. pour la dynamique de Barker (loi du
Thermostat). Remarque : plus la force est

grande, et plus elle "tire" vers le nouvel état
proposé.

Condition d'irréductibilité et d'apériodicité. On a donc vu comment la méthode de

Metropolis-Hasting permet de construire une matrice de transition vérifiant la condition
de bilan détaillé relativement & une distribution donnée (et donc d'assurer la stationnarité
de cette distribution par rapport a la chaine de Markov correspondante) a partir d'une
matrice de transition quelconque ; cependant, pour appliquer le théoréme de
stationnarisation, il ne faut pas oublier la condition d'irréductibilité et d'apériodicité de la
matrice de transition. Une fagon de s'assurer de ces propriétés consiste a procéder comme
suit® : considérons tout d'abord les transitions ne modifiant la configuration courante
qu'en un seul site s (les calculateurs séquentiels sont bien adaptés pour simuler ce type de
dynamique ; on verra au §2.2.5 une alternative adaptée aux calculateurs paralleles, mais
le cas séquentiel est trés instructif dans un premier abord). Soit la matrice de proposition
locale Q' dont les éléments sont définis par :

2 1 a stratégie qui sera exposée par la suite, et qui consiste 2 s'intéresser seulement aux transitions qui
proposent le changement d'un seu! site a chaque étape porte le nom de dynamique de Glauber ou Single-
spin-flip. Il existe d'autres stratégies, par exemple la dynamique de Kawasaki ou pair-interchange dynamic,
qui propose a chaque étape la transposition d'une paire de sites. Notre intérét pour la dynamique du single-
spin-flip est justifiée par le fait qu'elle engendre naturellement des opérations locales ; ceci est une
condition nécessaire pour l'implantation de la procédure dans une machine parallele de type SIMD - mais
elle n'est pas suffisante, cf §2.2.5.
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! | x et incident te | ille S
Vixy)e Qexs g = - ,si x et ycoincident sur toute la grille S sauf ens,
0 sinon.

Etant donnée une configuration courante x, la matrice de tentation locale Q° propose
donc de fagon équiprobable toutes les transitions vers les configurations coincidant avec
x sur toute la grille S, sauf sur le site s en question.

Dynamiqgue de Metropolis pour la mise a jour du site s :

Soit x 'état courant du champ et g, le label courant au site s ;
- Proposer un nouveau label g, choisi au hasard selon une loi uniforme sur Gg.
- Calculer la force locale F(s) définie selon :
F(s)=-AU(s)=-[U(x/x(s)=gy)-U(x/x(s)=gx)],
- S1 F(s)=0, alors on accepte le changement : x(s5)¢—g,.

- Si F(s)<0, alors on accepte le changement avec une probabilité exp(F(s)).

P.1 : Procédure de mise a jour locale selon la dynamique de Metropolis (matrice
de tentation locale choix équiprobable du label).

En appliquant la méthode de Metropolis-Hasting on peut construire une matrice de
transition locale P* qui sera stationnaire vis & vis de 7 (voir les procédures P.1 et P.2
pour la mise a jour de sites selon la dynamique de Metropolis et du Thermostat
respectivement) ; mais il est manifeste que cette matrice n'est pas irréductible (elle ne
permet pas de passer d'un état x a un autre état quelconque y différent de x pour un site
autre que s). Pour cela il faut choisir une stratégie de parcours des sites, définissant une
matrice de transition globale irréductible.
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Dynamique du Thermostat pour la mise & jour du site s :

Soit x I'état courant du champ et g, Ie label courant au site s :
- Proposer un nouveau label g, choisi au hasard selon une loi uniforme sur Gg.
- Calculer la force locale F(s) définie selon :
F(s)=-AU(s)= -[U(x/x(s)=gy) - U(x/x(s)=g:)],
- Accepter ce changement avec une probabilité (loi sigmoide) :

1
1+ exp[#}

Prlx(s) g,,]=

P.2 : Procédure de mise a jour locale selon la dynamique du Thermostat. (matrice
de tentation locale choix équiprobable du label).

Voici deux stratégies de parcours possibles :

1) Stratégie de parcours aléatoire. Si N=nxm est le nombre de sites de la grille S,

alors on peut définir la matrice de transition :

1 ;
P N;P
Cela revient dans la pratique a réaliser un tirage aléatoire du site concerné par la
transition selon une distribution équiprobable sur 'ensemble des sites de la grille. La
matrice P est irréductible, puisqu'elle permet de réaliser (potentiellement) la transition
entre deux configuration quelconques au plus en N opérations. La distribution 7 est
toujours stationnaire, puisqu'elle I'est pour chacune des matrices de transition locales.
Enfin, elle est apériodique puisque toutes les transitions nulles sont permises. Les
conditions du théoréme de stationnarisation sont remplies. La procédure
d'échantillonnage compléte est explicitée dans I'encadré P.3.
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Procédure Echantillonnage_Aléatoire (x,,T).
- On part de la configuration initiale d'étiquettes x,€ Qr;
- On répete indéfiniment :
- Choisir un site s au hasard.

- Mettre a jour ce site selon la dynamique de Metropolis (P.) ou du
Thermostat (P.2) a température 7.

P.3 : Procédure d'echantillonage de Metropolis (ou du Thermostat) a parcours
aléatoire des sites pour la construction d'une chaine de Markov convergeant vers la
distribution de Gibbs a température T ("thermalisation”).

2) Stratégie de parcours séquentiel périodique Une autre stratégie consiste a parcourir

la grille § selon une séquence prédéterminée {s,, s;, S2,... Sy} sans omettre aucun site. La
séquence est souvent périodique et de période égale au nombre de sites de I'image : on
parle dans ce dernier cas de balayage des sites. La chaine de Markov associée n'est plus
homogene puisque la matrice de transition P" (crée a partir de Q" par la procédure de
Metropolis-Hasting) dépend du site considéré s, a 'étape n. Par contre, la sous-chaine
extraite en prenant un €chantillon de la chaine a chaque fin de balayage (ou un multiple
quelconque) est homogene. On vérifie alors que la matrice de transition résultante :

N-1
p=J]P~

n=0
est apériodique, irréductible et admet t comme distribution stationnaire (la condition de

bilan détaillé n'est pas nécessairement remplie pour la matrice de transition globale, mais
Tt est stationnaire car il s'agit d'un vecteur propre du produit des matrices de transition

Procédure Echantillonnage_Parcours_Périodique (x,,7).
- On part de la configuration initiale d'étiquettes x,€ £2¢;
- On répete indéfiniment :
- Choisir un site apres l'autre selon un parcours séquentiel de I'image.

- Mettre a jour ce site selon la dynamique de Metropolis (P.1) ou du
Thermostat (P.2) a température 7.

P.4 : Procédure de Metropolis (ou du Heat-Bath) avec balayage séquentiel des sites
pour la construction d'une chaine de Markov convergeant a l'infini vers la distribution
de Gibbs a température T.
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locales). Le balayage le plus simple suit en général un ordre lexicographique, mais
d'autres parcours sont possibles pour éviter autant que possible les artefacts de
convergence®” (balayage chainé par exemple - lexicographique en aller-retour). On
appellera itération la mise a jour compléte du champ d'étiquettes (balayage de I'image
toute entiere).

2.2.3 L'échantillonneur de Gibbs.

Condition de stationnarité et dhomogénéité. Introduit par les freres Geman

[Gemang4], I'échantillonneur de Gibbs (Gibbs Sampler) ne s'appuie pas sur la condition
de bilan détaillé, mais plutdt sur la distribution conditionnelle locale caractérisant le
champ de Markov dont est constituée la chaine de Markov?. En effet, les éléments de la
matrice de transition locale P’ sont définis par :

V(x,y)e 2 xS, pjy = Pr(E(s) =y(s)/E(r)=x(r), r # S),

si x et y ne différent que par le site s, et O sinon. On remarque que la probabilité de
transition locale ne dépend plus de 1'état courant du site s, et que la chalne ainsi construite
est homogeéne, ce qui n'était pas le cas directement dans la méthode de Metropolis (la
probabilité d'acceptation a,, dépendait du quotient 7(x)/n(y), ou de la différence d'énergie
U(x)-U(y) entre 1'état courant x et le nouvel état proposé y dans le cas ou 7 s'assimile a la
distribution de Gibbs).

Si l'on s'intéresse au probleme de régularisation d'images par champs de Markov - et
en vertu du théoréme de Hammersley-Clifford (Chap.[,§3.2) - I'expression de la

probabilité conditionnelle locale (et donc p(iy) prend alors la forme Gibbsienne suivante

(le parametre de température 7 est introduit pour pouvoir réaliser le recuit - voir plus loin,
§2.3):

o1 U020) ) or (o) — _
Py = mexp(——%—): Gy (E(s)— y(s)/E(r)— x(r), r# s),

ol Z," et U sont respectivement la fonction de partition et 'énergie locales du champ de
Markov couplé X={E,O} (voir remarque au Chap.I,§4.1), associées au site s :

T

U(r.0)= YV.(y0)et Z](y,0)= Y exp|-

ceCy /sec ueGp

Dans ces conditions, la distribution de Gibbs (2 température T) est bien stationnaire pour
la chaine de Markov engendrée (et cela m&me si la condition de bilan détaillée n'est pas
respectée). En effet, supposons que la distribution a 1'étape n soit la distribution de Gibbs

2! car dans la pratique la chaine est tronquée (on parle de chaines de Markov a horizon fini).

*2 on considere que ces propriétés statistiques "intrinséques” du champ sont indépendantes de 7.
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a température T, i.e 1V xe 2 Pr(E, = x) = G} (x). Aprés la mise 2 jour locale du site s,

on aura ;

Pr(E . =x)= Pr(E,,H(s): x(s)/ E, (r): x(r), r# s)Pr(E” (r)z x(r), r# s),
=Gy (E(s)=x(s)/ E(r)=x(r).r # )G (E(r)= x(r),r # 5) = G} (x),

car la mise a jour des sites se fait précisément selon la loi de distribution de Gibbs
conditionnelle locale. On vient donc de montrer que la distribution de Gibbs est vecteur
propre de la matrice de transition de l'échantillonneur de Gibbs : elle est donc stationnaire

par rapport a la chaine de Markov.

La procédure de mise a jour locale pour I'échantillonneur de Gibbs sur champ de
Markov est esquissée dans l'encadré P.5.

Procédure de Gibbs pour la mise 3 jour du site s & température T :

Soit x 1'état courant du champ d'étiquettes ;

- Pour chaque a;e G, calculer la probabilité conditionnelle locale p;:

U, (y,O)}

T

P = Pr[E(s) = a,./E(r) = x(r),r € V(s)]: ZT(ly O)exp{—

ou y(s)=a; et y(r)=x(r) pour r#s.
- Choisir au hasard la nouvelle étiquette pour s suivant cette distribution ; en

pratique cela revient a tirer un nombre pe[0,1] selon une loi uniforme et la nouvelle

j
€tiquette attribuée a s sera a; correspondant au plus petit indice j tel que 2 p,> M-

n=l

P.5 : Remise a jour locale par l'échantillonneur de Gibbs dans le cas d'un champ
d'étiquettes E markovien. On remarquera que la probabilité de transition locale ne
dépend pas de la valeur du label courant au site s.

Condition d'irréductibilité et d'apériodicité. Pour construire une matrice de transition
globale qui soit irréductible et apériodique, il suffit de procéder comme auparavant, on
choisissant soit une stratégie de parcours aléatoire , soit un balayage séquentiel

périodique (voir encadré P.6).

Remarque : une propriété intéressante également démontrée dans [Geman84]est
que la chaine de Markov non homogéne engendrée par I'échantillonneur de Gibbs

pour un parcours séquentiel des sites converge en distribution vers T et que pour
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toute fonction mesurable f sur (g (en particulier 1'énergie) la loi des grand nombres
suivante est vérifiée :

lim ~ 3 (EW)=(F(E), = S r(e)sf(e)

e
n n o eeQp

Cette propriété exprime l'égalité entre la moyenne ergodique (premier terme) et
l'espérance de la variable aléatoire f{E) (deuxiéme terme), propriété qui peut &tre
exploitée lors de la construction d'estimateurs bayesiens classiques (MPM ou MF
par exemple -voir Chap.], §2.2 et remarque §4).

Procédure Thermalisation_Gibbs (x,,T).
- On part de la configuration initiale d'étiquettes x,€ €2 ;
- On répete indéfiniment :
- Choisir les sites selon un parcours séquentiel ou aléatoire.

- Mettre a jour ce site selon la procédure de Gibbs (P.5) a température 7.

P.6 : Procédure de thermalisation (ou échantilonnage) de Gibbs avec balayage
séquentiel ou aléatoire des sites.

Enfin, il est intéressant de noter que si le champ de Markov est a valeurs binaires
(Gg={0,1}) alors la matrice de transition dans le cas de l'échantillonneur de Gibbs
coincide avec celle de l'algorithme du Thermostat. En particulier, la force ne dépend pas
de la valeur courante du site considéré, mais seulement de celles de ses voisins (cf.
exemple débruitage d'images binaires au §2.2.5).

Nous allons désormais porter toute notre attention au cas particulier des champs
d'étiquettes binaires, dont la dynamique est suffisante pour traiter le modele d'Ising 2D, le
probléme de la restauration d'images binaires, le B-codage et enfin le modele de détection
du mouvement qui sera exposé au Chap.IV.

2.2.4 Régime transitoire

Quel que soit 1'état initial du champ d'étiquettes, on peut &tre assuré que si la
procédure d'échantillonnage (Metropolis ou Gibbs) est conforme aux prescriptions
énoncées dans le théoréme de stationnarisation, alors la chalne de Markov engendrée
converge vers la distribution d'équilibre... au bout d'un nombre infini d'itérations! Dans
la pratique toutefois, la chaine de Markov sera nécessairement tronquée. Il faut pouvoir
en mesurer les conséquences ; en particulier, si le champ n'est pas initialement &
I'équilibre, alors il serait utile de connaitre la durée du régime transitoire (ou de fagon
équivalente la rapidité de convergence) avant qu'il n'atteigne une configuration proche de
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'équilibre - et pouvoir fixer ainsi un nombre d'itérations raisonnable qui ne soit ni trop

petit ni trop grand.

Remarque : Le probleme est en vérité trés délicat ; sans rentrer dans les détails (on
pourra trouver une discussion intéressante dans [Sokal89]), on montre que l'on peut
obtenir au mieux une borne supérieure pour la durée du régime transitoire a partir
de la connaissance du temps exponentiel d'autocorrelation défini selon :

. t
Texpy = SUPT,,, ;> @VeC T__ . = limsup
S M P)

ou f est une observable quelconque du systtme a valeurs réelles (par exemple
I'énergie) et pg sa fonction d'autocovariance normalisée. Cette derniére décroit
typiquement de facon exponentielle (selon ¢ ; T.s» représente donc la constante de
temps de 'observable "la plus lente” du systéme (pour des chaines a temps discret,
T.xp correspond a un nombre d'itérations entier). Par exemple, si I'on attend /0.7,
alors le biais entre la valeur de n'importe quelle observable et sa valeur moyenne a
I'équilibre est au plus égale & e’ (=4,5x10”°). Malheureusement la connaissance
exacte de 7.y, s'avere en général impossible. On peut essayer tout au plus d'estimer
l'autocovariance normalisée sur quelques observables qui devraient a priori fluctuer
lentement -mais le choix des observables peut s'avérer maladroit. D'autre part, il se
peut bien évidemment que la convergence réelle soit beaucoup plus rapide qu'il n'en
résulte de 'estimation précédente. On procede alors de fagon empirique, en tragant
plusieurs observables en fonction du temps et en notant la longueur apparente du
régime transitoire”. C'est ce que nous avons fait pour le modele de la restauration
d'images binaires.

Le cas du débruitage d'images binaires est certainement un cas d'école (Chap.I.§5.1) ;
il n'en sera pas moins utile par la suite. En effet, la fonction d'énergie a minimiser dans le
cas de la restauration d'images binaires contient tous les termes nécessaires pour rendre
compte du probléme plus complexe de la détection du mouvement (Chap.IV). Autrement
dit, le probleme de la détection du mouvement peut étre vu comme un celui de la
restauration d'un champ binaire bruité - a ceci prés que celui-ci résulte d'un prétraitement
spatio-temporel de la séquence d'images réelles (champ binaire b(t), ¢f. Chap.IV, §6.3.2).

Nous avons donc procédé a des simulations sur le modele de la restauration d'images
binaires dans le but d'estimer "expérimentalement” la longueur du régime transitoire
avant que I'énergie - l'observable choisie - ne semble se stabiliser autour d'une valeur
moyenne (fig.11.3). Dans 'exemple, I'image a restaurer est la lettre "E" bruitée, large de 24
pixels de coté. La taille correspond a celle de la matrice optoélectronique qui sera
présentée au chapitre suivant (Chap.lll), de sorte que 1'étude que l'on fait ici aidera a la
détermination des bons parametres de I'expérience — ¢f. Chap.VL§1.3).

2 1l existe toujours le risque que le systéme soit bloqué temporairement dans une configuration transitoire
de longue durée (état métastable).
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On retrouve bien le fait que la durée du régime transitoire augmente quand 7 diminue,
et croit rapidement a 'approche d'une transition de phase (phénoméne connu sous le nom
de critical-slowing-down). Nous avons effectué le méme type de simulation en faisant
varier la taille de I'image et la topologie du voisinage. La température critique (abscisse
du point d'inflexion de la courbe fig.ll.4) est sensiblement indépendante de la taille de
limage et ne varie que si I'on change les parametres du modele ou la topologie du
voisinage. Ceci va nous permettre de fixer une fois pour toutes trois valeurs pour les
paliers de température en étude : T, T»>=T, et T3 (respectivement avant, pendant et apres
la transition de phase). Ces trois températures caractérisent des comportements différents
de l'algorithme d'échantillonnage : pour une température supérieure a la température
critique, la convergence se fait en moins d'une dizaine d'itérations, alors que pour des
températures inférieures a celle-ci, la convergence prend au moins une vingtaine
d'itérations (et bien plus pour des images larges, voir fig.1L.5).

Image binaire bruitée 24x24

(10% de bruit de canal)
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Fig.Il.3 : Régime transitoire avant équilibre pour trois paliers de température (on part
d’un champ a ’équilibre a température élevée T=100).
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Remarque : La stratégie de balayage des sites - séquentielle périodique, aléatoire
ou paralléle (cf.§2.2.5) - ne semble pas avoir d'influence significative sur les
résultats de l'échantillonnage. Nous avons opté par la suite pour une stratégie de
mise 2 jour paralléle dans nos simulations.
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Fig.I1.4 : Energie (normalisée) en fonction de la température pendant le recuit
simulé pour différentes tailles de la grille (242 507 100? et 2562). La température
critique ne dépend pas de la taille de I’image, mais des seuls parameétres du modéle

(ici By =1, B, =1).
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Fig.1l.4 : Evolution de I’énergie (normalisée) pour différentes tailles de I’image (242,

502, et 2562) en fonction du nombre de mises a jour complétes du champ d’étiquettes.
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2.2.5 Parallélisation des procédures d'échantillonnage.

Il est possible d'adopter deux stratégies complémentaires de parallélisation pour
accélérer la convergence des algorithmes d'échantillonnage :

* Chaines de relaxation en parallele. Cette classe regroupe des algorithmes a gros grain,

ou plusieurs unités de calcul exécutent indépendamment des processus de relaxation
séquentiels [Aarts86]. Les différents processus explorent de fagon concurrente
l'espace des configurations et échangent périodiquement des informations afin
d'accélérer (ou d'améliorer) la convergence. Ce genre d'algorithme se préte bien a
l'implantation sur des machines paralleles & usage général de type MIMD (Multiple
Instructions, Multiple Data).

» Réactualisation simultanée des sites. Les algorithmes appartenant a cette classe

correspondent a un niveau de parallélisme a grain fin ot plusieurs de sites sont mis a
jour en parallele (voire tous les sites en méme temps). Une seule chaine est générée,
qui converge plus rapidement que son homologue séquentiel. Ces algorithmes sont
adaptés a la mise en ceuvre sur des machines possédant un grand nombre de
processeurs a connexions locales fonctionnant en mode SIMD (Single Instruction,
Multiple Data).

Dans le cadre de notre recherche sur les processeurs optoélectroniques paralléles,
nous allons nous intéresser exclusivement a cette derniere approche. En traitement
d'images, Geman & Geman [Geman84] ont été les premiers a proposer la réactualisation
simultanée des sites par un ensemble de processeurs travaillant de maniere asynchrone.
Nous allons également nous restreindre au cas ou les processeurs (également appelés

processeurs élémentaires ou PEs) travaillent de fagon synchrone.

Commencons par une remarque intéressante. La localité des transitions proposées (par
I'échantillonneur de Metropolis ou de Gibbs) est susceptible de rendre également local le
calcul de la différence d'énergie :

FY = F(s)=—-AU? =AU (s) = U (x/x(s) = g )~ U (x/ x(s) = g,) |

a condition que l'étendue des interactions entre les différentes variables de la fonction
d'énergie U a minimiser soit elle méme réduite (on parlera alors de force locale). C'est
précisément le cas pour I'énergie d'un champ de Markov a voisinage réduit d'ordre 1 ou 2
(cf- Chap.1,§3).

Exemple : Force locale dans le cas du débruitage d'images binaires. L'énergie
associée au probléme de la restauration d'images binaires s'écrit (¢f Chap.1,§5.1.1) :

Ule,0) Ps Y D (2e(s) - D(2e(r) - 1) - g 2Y (20(s) = 1)(2e(s) — 1)

seS reV(s) se8

Il
|
|
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La différence d'énergie ou force locale vaut alors (en supposant que ['étiquette
courante du site s soit e(s)=1 et celle du nouvel état proposé soit efs)=0) :

F)(s)=-AU(s)=-U(e,0le(s) = 1)+ U(e,0/ e(s) = 0) = F, (s)+ F,(s)
e Le premier terme ou force locale de contrainte aux données vaut alors :
F,(s)= B, 20o(s)~1)

e De méme, le deuxiéme terme ou force spatiale de régularisation vaut :

Fy(s)=Bs D, (2e(r)-1),

rev(s)

La force locale qui "tire" de 1'état courant / vers le nouvel état proposé 0 s'écrit
finalement :

Fy(s)= By (20(s)—1)+ Bs D (2e(r)-1),

reV (s)

(et I'on a bien sfir : FI0 (s)= —FOl (8)). Soulignons que dans cet exemple, la force

locale ne dépend pas de I'état courant au site considéré ; ceci est dii au fait que les
variables sont binaires (cf §2.2.3).

La parallélisation massive de la mise a jour des sites n'est pas pour autant immédiate.
En effet, le calcul de chaque matrice de transition locale P" (i.e. le calcul de la probabilité
de mise a jour ef la mise a jour du site - ¢f. procédures de mise a jour locales P.1, P.2 et
P.5), bien qu'il puisse étre effectué localement, est dépendante de la réalisation
particuliere du champ a l'étape n-/. Considérons alors deux sites voisins autorisés a
évoluer simultanément ; chacun calculera "sa" force locale & partir d'un état du voisin qui
pourra avoir changé a l'issu du calcul, et donc se retrouver incohérent avec la décision
d'évolution adoptée. Il en résulte des comportements aberrants, comme par exemple des
états oscillants.

N

La parallélisation est cependant possible en se restreignant a des domaines rnon
connexes du champ d'étiquettes. Pour exploiter la localité du calcul sans compromettre
les bonnes propriétés de convergence, on peut procéder de la fagon suivante : on sépare
les sites de la grille S en N, domaines ou couleurs de telle sorte que deux sites de couleur
différente ne soient pas en interaction par rapport au voisinage du champ de Markov
sous-jacent (i.e. n'appartiennent pas a une méme clique)*. On notera alors que les
probabilités de mise & jour associées a deux sites quelconques de méme couleur sont
statistiquement indépendantes (pour une configuration d'étiquettes fixe pour les sites de
couleur différente). Ce qui veut dire que l'ordre de mise 2 jour a l'intérieur d'un méme
domaine de couleurs n'est pas important : en fait tous les sites d'une méme couleur

peuvent matériellement étre réactualisés au méme instant.

# Le nombre minimum de couleurs nécessaires pour réaliser cette genre de partition est appelé nombre
chromatique du modéle de Markov.
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Reprenons l'expression de la matrice de transition globale pour la mise a jour
séquentielle périodique des sites ; en faisant un tri par couleur des matrices de transition

N

locales (permutation ¢ dans l'expression ci-dessous), on aboutit a une matrice de
transition globale de la forme :

N-1 N Ne

U 1 ne

P=TTP"=T]R.. P =]]F.
n=0 c=1 c=1

ol n. est le nombre de sites appartenant au domaine de couleur ¢, et P est la matrice de

transition "chromatique” correspondante. La possibilité de paralléliser la mise a jour des

sites de méme couleur provient du fait que la matrice chromatique peut étre construite
indépendamment des valeurs du champ dans le produit.

La fig.Il.'7 montre quelques exemples de voisinage de Markov et le nombre chromatique
qui leur est associé (le degré de parallélisation de la procédure de mise a jour du champ
d'étiquettes est inversement proportionnel au nombre de couleurs).

Condition de stationnarité. Cependant, [Marro85a] montre que la mise a jour parallele

des sites sur chaque domaine de couleur rompt la condition de bilan détaillée (P ne
respecte pas cette condition) et cela quelle que soit la méthode de mise a jour employée -
algorithme de Metropolis, du Thermostat, ou échantillonneur de Gibbs. Heureusement, la
distribution de Gibbs est "naturellement” stationnaire pour la chaine de Markov
engendrée par I'échantillonneur de Gibbs (cf. §2.2.3).

En conclusion, nous pouvons envisager une parallélisation massive de l'algorithme de
relaxation - sur chaque domaine de couleur - a condition d'utiliser 1'échantillonneur de
Gibbs (car dans ce cas, la stationnarité ne s'appuie pas sur la condition de bilan détaillé).
Comme remarqué plus haut, l'échantillonneur de Gibbs se confond avec celui du

Thermostat pour un champ a valeurs binaires.
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Fig 116 : Relation entre voisinage et coloriage permettant de traiter la mise a jour de fagon
paralléle sur chaque domaine de couleur. L'accéleration du temps de calcul par rapport a
l'algorithme séquentiel est égale au nombre de sites N de la grille sur le nombre de couleurs
Nc dans laquelle elle est partagée.
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2.2.6 Conclusion

Tout d'abord il est intéressant de remarquer que les méthodes d'échantillonnage
constituent a elles seules un outil permettant d'ajuster les parameétres d'un modele
particulier en traitement d'images. En effet, les techniques présentées dans ce paragraphe
permettent d'appréhender de fagon "expérimentale” les propriétés statistiques globales
émergeant d'un champ de Markov dont on aurait spécifié de fagon arbitraire les potentiels
locales des cliques (en générant des échantillons du champ sur lesquels on peut tester
divers estimateurs bayesiens, cf. Chap.1,§4.2).

Néanmoins, et comme il a été expliqué brievement au §2.1.2, I'intérét fondamental des
techniques d'échantillonnage de Monte Carlo est que, utilisées conjointement avec une
procédure de refroidissement (i.e. une loi adéquate de décroissance de la température)
celles-ci vont permettre d'approcher la configuration d'étiquettes minimisant une fonction
de cofit donnée. C'est ce que l'on verra avec un peu plus de détail au paragraphe suivant.

2.3 La procédure de refroidissement ou Recuit Simulé

Les méthodes de mise a I'équilibre thermodynamique décrites précédemment peuvent
étre opérées a une température T quelconque. I serait tentant de choisir directement une
température proche de zéro pour favoriser d'un seul coup les modes fondamentaux de
I'énergie. Malheureusement, on montre [Geman86] que le temps de calcul a I'approche de
I'équilibre croit exponentiellement avec 1/T (voir fig.IL.5).

L'algorithme de recuit simulé, en faisant décroitre la température de manicre
contrélée, est chargé de contourner cet inconvénient. La chaine de Markov est tout
d'abord rapidement amenée a 1'€quilibre thermodynamique & haute température ; puis, a
chaque itération (i.e. mise a jour complete du champ d'étiquettes), la température est
diminuée, et la chaine est maintenue dans un état proche d'équilibre par I'exécution plus
ou moins longue (mais jamais infinie!) d'une procédure d'échantillonnage. Le principe du
recuit est que a haute température le paysage énergétique est rapidement exploré et le
systeme sort aisément des minima locaux ; puis 'exploration se fait de moins en moins
rapide mais le systeme rdde déja plus probablement autour du minimum global (ou au
moins d'un minimum global, s'il y en a plusieurs). Le fait que la température ne soit
jamais nulle implique que si l'on attend suffisamment longtemps, il existe une probabilité
non nulle que le systtme sorte de n'importe quel minima local, aussi profond soit-il.
Toutefois ce temps croit de fagon exponentielle avec 1/T, si bien qu'a basse température
I'algorithme se comporte de fagon de plus en plus déterministe et seuls les changements

diminuant 1'énergie seront acceptés.
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Image binaire 24x24 bruitée
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Fig Il.7 : Energie en fonction de la température pendant le recuit simulé. En haut a gauche,
l'image originale a débruiter ; en haut a droite, le champ binaire a haute température (T = 6)
et énergie correspondante ; en bas a gauche, le résultat du recuit et le minimum de l'énergie
atteint (température finale T= 0,1).

On distingue deux classes différentes d'algorithmes de relaxation correspondant a des

schémas de descente en température continus ou par paliers.

2.3.1 Recuit continu.

Dans ce genre d'algorithmes, la température est abaissée entre deux itérations (mises a
jour) consécutives. La chalne de Markov qui en résulte est inhomogene. Le systeme n'est
jamais totalement a I'équilibre thermodynamique ; cependant, il est démontré
formellement [Geman84] que si la température tend vers zéro et que a chaque itération n

ona.:

T, > o ,0u O = card(QE).{max[U(e)]—mjn[U(e)]},

- log(n) EGQE eEQE
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alors la configuration converge vers un mode fondamental de I'énergie (il peut en avoir
plusieurs). Malheureusement cette décroissance logarithmique reste dans la pratique
beaucoup trop lente pour étre effectivement respectée®. En pratique on préfére des lois

de décroissance exponentielles plus rapides de type T

n+l

=rT,, avec <]l et proche de 1 ;

mais le systeme risque d'étre piégé dans des minima locaux.

2.3.2 Algorithmes avec descente en température par paliers.

Pour éviter autant que possible ces pieges, une tactique consiste a maintenir la valeur
de la température un peu plus longtemps avant de la changer, dans 'espoir que 'équilibre
soit un peu mieux atteint a la fin de chaque palier de température (voir procédure P.7). La
difficulté consiste alors a déterminer la longueur minimale du palier. Par la suite on se
référera a la quantité nscan(T), définie comme le nombre de balayages complets (ou scan)
de lI'image effectués pendant toute la durée du palier a température constante 7. Il n'est
pas nécessaire que nscan(T) soit beaucoup plus grand que le nombre d'itérations
nécessaires pour dépasser le régime transitoire de la procédure d'échantillonnage toute

seule - 1a précisément réside I'intérét du recuit simulé.

2.3.3 Critere d'arrét : définition heuristique du "recuit sérieux''.

Dans la pratique, l'algorithme stochastique doit &étre stoppé au bout d'un nombre fini
d'itérations. Pour simplifier I'algorithme, nous avons fixé le nombre maximal d'itérations
par palier quelle que soit la température. L'étude rapide faite au §2.2.4 sur le débruitage
d'images binaires montre qu'une cinquantaine d'itérations est suffisante pour atteindre
I'€quilibre sur des images réalistes (256x256), et cela méme pour des températures bien
au dessous de la température critique. Cependant, en utilisant une procédure de recuit
simulé, et si la décroissance du parametre de température est lente (typiquement r=0,95),
on peut obtenir des trés bons résultats finaux pour nscan=20, voire moins.

La procédure de mise a jour peut €tre arrétée dés que le nombre total de transitions
non nulles (i.e. changements effectifs) effectuées sur le palier courant est inférieur a un
seuil prédéterminé. Nous avons opté pour une alternative qui ne nécessite pas de
I'évaluation du nombre de changements effectués a chaque itération®* : c'est la
température finale du recuit qui est fixée une fois pour toutes. La stratégie est slire a
condition de connaitre la valeur de la température critique pour 'ensemble de parametres

3 La probabilité d'obtenir une solution optimale 2 I'itération » croit trés lentement selon :

B
Pr(en € Qo]”)oc l—[EJ ,

n

o K et B sont des constantes dépendant du paysage énergétique [Catoni92].
%6 J'gvaluation du nombre total de changements effectués a chaque itération (ainsi que le calcul d'autres
observables telles que I'énergie par exemple) n'est évidemment pas locale ; dans le cas du prototype de
processeur parallele (¢f Chap.III), c'est I'ordinateur héte qui prend en charge ce genre d'opérations, et cela

apreés lecture de 1a configuration courante sur Ja matrice SIMD.
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du modele (Bs et Bo) et la topologie de voisinage choisie (4 ou 8 voisins). Nous avons
exploré succinctement plusieurs situations possibles en fixant Bs =1 et on faisant varier
Bo dans des limites raisonnables”. La température critique varie mais ne dépasse jamais
7=10 ni ne passe au dessous de 7=0,1. On aboutit ainsi a un ensemble de parameétres pour
le recuit simulé, adaptés aussi bien aux imagettes 24x24 (directement traitables par notre
prototype optoélectronique) qu'a des images plus réalistes (256x256).

Une procédure de recuit simulé -pour le débruitage d'images binaires avec un

voisinage d'ordre 1 ou 2- sera dite sérieuse si elle obéit aux conditions suivantes :

® au moins /5 itérations par palier de température (nscan=15) ;

e Ti2>10etTf <01 avec un taux de décroissance exponentiel r=0,95,
(soit a peu pres 90 paliers de température par recuit).
T
| 7

O R
¢ Ti

log(r)
paralleles pour chaque domaine de couleur ; c'est aussi le nombre de mises a jour du
champ d'étiquettes tout entier ou itérations. Dans le cas d'un voisinage d'ordre 2 et d'un

Le recuit sérieux minimal représente alors n. = nscan. =~ 1350 mises a jour

coloriage quaternaire, le nombre total de mises a jour indépendantes s'éleve donc a 4nc =
5390.

Le recuit sérieux ainsi défini n'est pas une prescription générale sur le meilleur choix
des parameétres pour le recuit simulé (ni en qualité finale du champ d'étiquettes ni en
charge de calcul -i.e. nombre optimal d'itérations). Néanmoins, si l'on respecte les
conditions énoncés plus haut sur les parametres du recuit, on peut s'attendre a des
résultats acceptables dans un large éventail de situations (taille de I'image, taux de bruit).
L'intérét de la définition est alors de permettre une étude comparative des performances
(puissance de calcul) de diverses réalisations expérimentales dédi€es au recuit simulé
(voir Chap.VIet VI). Pour simplifier, nous allons considérer par la suite qu'un recuit est
sérieux s'il comporte au moins 1000 itérations (mises a jour du champ tout entier)®.

7 pour un bruit de canal variant entre 10% et 40%, le paramétre f3, varie entre 2 et 1/2. Nous avons fixé
arbitrairement B, mais ce paramétre peut étre estimé rigoureusement a partir de I'image originelle non
bruitée (¢f Chap.1,§5.1.2).

2 11 est intéressant de remarquer que Geman [Gemang84] donne un ordre de grandeur du nombre d'itérations
(mises a jour complétes du champ) compris entre 500 et 1000 pour divers problémes bas-niveau. Dans
[Prévos94], il est question de 3500 itérations par recuit -70 paliers de température et 50 itérations par
palier.
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Algorithme de Recuit Simulé Paralléle

(avec décroissance de la température par paliers)

Paramétres du recuit :

T; : température initiale.
T¢: temperature finale
r : facteur de décroissance de la temperature

nscan : nombre d'itérations par palier de température.

Début recuit simulé

T T

Tant que r.T > Ty, faire :

Répéter nscan fois :

Pour ¢ variant entre / et N¢ (l'ordre des couleurs n'a pas d'importance) :
Mettre a jour de fagon parallele le domaine de couleur ¢ par la procédure
de mise a jour de Gibbs (procédure P.5). Pour un champ binaire, cela
revient a utiliser la dynamique du Thermostat (procédure P.2), consistant
a réaliser les opérations suivantes, sur la totalité des sites de couleur ¢ :

e Calculer la force locale F(s) qui "tire" vers 1'état e(s)=1 définie selon :

F(s)=-AUy(s)=— 3 [V.(e(s) =1)-V,(e(s) = 0)]
ceClsec

(cette quantité est indépendante de 1'état courant du site).

e Accepter ce changement avec la probabilité (loi sigmoide) :
1
~F(s)

l+e T

Prle(s) =1]=

Fin mise a jour du champ d'étiquettes entier (une itération)

Fin thermalisation pour le palier de température courant

T< rx T (refroidissement)

Fin procédure de recuit simulé

P.7 : Procédure de Recuit Simulé Paralléle avec décroissance de la température par paliers.
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3. Algorithmes déterministes

3.1 Introduction

Bien que théoriquement sous-optimaux, les algorithmes déterministes offrent une
alternative aux méthodes stochastiques souvent trop coliteuses en temps de calcul (méme
pour des algorithmes parallélisés). En premiére approximation -et a la lumiére de ce qui
vient d'étre expliqué au paragraphe précédent- les algorithmes déterministes sont des
techniques d'échantillonnage qui se déroulent a température nulle : a chaque itération, la
transition se fait de fagon déterministe depuis la configuration courante vers une
configuration d'énergie strictement inférieure (les remontées d'énergie ne sont jamais
acceptées). Ces algorithmes partent d'une configuration initiale et convergent vers le
premier minimum local rencontré dans le paysage énergétique (fig.11.8).

Si la configuration d'étiquettes initiale est proche d'une solution optimale, alors on peut

plage d'initialisation conduisant

Energie plage d'initialisation conduisant au
au minimum local A minimum global B
> «— >
P>

Espace des configurations 2

Fig.I1.8 : Paysage énergétique et imporance de l'initialisation dans le cas de la relaxation
déterministe (pour simplifier la visualisation on a représenté un espace des
configurations unidimensionnel).

espérer converger vers ce minimum global ; si ce n'est pas le cas, l'algorithme est
irrémédiablement piégé dans un minimum local de I'énergie. D'ou la nécessité de choisir
avec soin la configuration de départ. Dans le cas des problémes inverses en traitement
d'images, une possibilité consiste a prendre comme configuration initiale l'estimée du
maximum de vraisemblance (c'est a dire le champ d'observation lui méme).

Parmi les méthodes de relaxation déterministes largement utilisées figurent :

e [L'algorithme ICM (pour lterated Conditional Modes) et proposé par [Besag86]. 1l
consiste a remettre a jour chaque site du champ avec ['étiquette qui minimise le gradient
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local de l'énergie. La convergence vers une solution stable est tres rapide. L'arrét de la
procédure peut étre décidée par un nombre fixe d'itérations, ou lorsque l'on a atteint un
équilibre global sur l'ensemble des sites. L'algorithme ICM n'est autre que
'échantillonneur de Gibbs & température nulle®.

e Le recuit par champ moyen ou MFA (pour Mean Field Annealing, [Zerubi90]) fait
I'hypothése qu'un systeme composé d'un grand nombre de variables en interaction peut
étre vu comme un ensemble de systémes a une seule variable, pour lesquels les voisins
sont gelés dans leur €tat moyen (en pratique on remplace les étiquettes voisines du site
traité par leur état le plus probable calculé pendant la relaxation).

o Lalgorithme du GNC (pour Graduated Non Convexity), introduit par Blake et
Zisserman [Blake87] consiste a construire une famille de fonctions convexes approchant
de plus en plus la fonction d'énergie originale a minimiser. La minimisation de la
fonction originale a lieu par minimisations successives de chaque fonction convexe (a
minimum unique facile a atteindre par l'algorithme du gradient par exemple). Cette
technique cherche a pallier l'inconvénient du piégeage dans un minimum local de
l'algorithme ICM.

e Une autre approche astucieuse consiste a réduire l'espace de configurations dans un
premier abord pour de 'élargir convenablement ensuite au fur et a mesure de ]la recherche
du minimum par relaxation déterministe : on s'assure ainsi d'une bonne configuration
initiale a chaque étape de la relaxation. Ces méthodes portent le nom de méthodes de
relaxation multirésolution, et ont été introduites en traitement d'images par [Terzop86].
L'initialisation est alors en général moins cruciale que dans le cas ol l'on s'attaque

directement a I'image dans sa résolution maximale.

Il ne faudrait pas oublier enfin les algorithmes qui sont des variantes "plus ou moins
déterministes” du recuit simulé. Ainsi par exemple le MMD (pour Modified Metropolis
Dynamic) qui prone un choix aléatoire du nouvel état selon une loi uniforme, tandis que
la régle d'acceptation d'une nouvelle étiquette est déterministe ou le DPA (pour
Deterministic Pseudo Annealing) qui tente de rendre la fonction a minimiser convexe par
changement temporaire du domaine de définition [Zerubi92]; ou encore l'algorithme de
recuit simulé proposé dans [Kato92] qui devient déterministe a basse température.

3.2 Stochastique vs déterministe

Les images présentés dans la fig.I.4 du Chap.I laisseraient supposer que l'algorithme
ICM est "meilleur” que le recuit simulé en termes d'optimisation (surtout dans le cas du

% 3 un détail prés : a température nulle et pour une force locale nulle, la procédure de Gibbs se comporte
encore de fagon stochastique (voir fig.11.2). Le paysage énergétique est mieux exploré, car dans les points
d’équilibre instable (£=0), le site bascule vers I'un ou I’autre des états de fagon équiprobable. Nous avons
pu vérifier sur quelques exemples que cela améliore (parfois) le résultat de I'optimisation.
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voisinage 4). Il n'en est rien : on peut montrer que 1'énergie du champ d'étiquettes final
est toujours plus basse dans le cas du recuit simulé (voir fig.IL9). Si le résultat de
l'optimisation par recuit simulé semble s'écarter plus souvent du "bon" résultat que ne le
fait 'ICM, c'est en fait parce que le modeéle de débruitage utilisée est quelque peu
prosaique (il ne s'agit en fait que d'un cas simple permettant d'exemplifier la technique de
régularisation bayesienne). La formation de "grumeaux” et la perte des structures plus
fines de I'image binaire originalle est tout simplement le résultat auquel on doit s'attendre
si l'on ignore le "phénomene" des bords dans le modele a priori de l'image (cf.
Chap.L,§5.1.2) ; d'autre part, dans le cas de 'ICM, le champ d'étiquettes est initialis€ avec
I'image observée bruitée : le résultat final de 'optimisation déterministe restera "proche”
de celle-ci (minimum local de I'énergie globale), ce qui aura comme effet "positif" de

mieux respecter les discontinuitées originales.

Bien qu'employé en dehors des conditions théoriques de convergence (recuit par
paliers avec décroissance exponentielle de la température) l'algorithme stochastique de
recuit simulé donne généralement de bien meilleurs résultats (en termes d'optimisation)
que ses homologues déterministes ; en outre, il est trés peu sensible au choix de la
configuration initiale (pourvu que la température initiale soit élevée - i.e, bien au dessus
de la température critique). La charge de calcul est le seul inconvénient, car il faut non
seulement mettre & jour le champ de d'étiquettes un bon nombre de fois (quelque 100 fois
plus que pour les méthodes déterministes dans I'exemple du débruitage — voir fig.IL.9),
mais encore il faut tirer aléatoirement 1’état de chaque variable individuelle. Le recuit
simulé ne devient donc (tres) intéressant qu’a condition que 1’on puisse soulever ces deux
obstacles majeurs. Nous allons présenter au chapitre suivant un prototype de machine
spécialisé capable de le faire.
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Fig.I1.9 : Comparaison entre SA et ICM dans le cas du débruitage d'images binaires sans
prise en compte des bords (images synthétiques 40x40).

* Un palier de température correspond a nscan=10 itérations du champ entier.
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4. Cahier de charges pour un processeur dédié au recuit
simulé parallele.

En résumé, voici le cahier de charges correspondant & une machine SIMD dédié au
recuit simulé a cadence vidéo. La machine comporte une matrice de cellules ou

processeurs élémentaires (PE) tels que :

1) Chaque PE doit pouvoir stocker une variable d'état binaire (I'étiquette ou spin). Il
doit étre capable aussi de calculer une force locale F(s) résultante de la somme des états
des PE voisins ;

2) Chaque PE doit étre capable d'obéir a la loi probabiliste de mise a jour du
Thermostat (procédure P.2), loi qui est contrdlé localement par la force F(s) et
globalement par le parametre de température algorithmique 7.

3) Chaque cellule doit étre capable de réaliser 1'opération précédente au minimum a la
cadence f,,=25 kHz, nécessaire pour implementer un recuit sérieux a cadence vidéo (1000

itérations par recuit).

4) Les différents PEs doivent évoluer de fagcon quasi-parallele, en suivant un schéma
de coloriage préétabli, qui dépend de la topologie du voisinage. Par exemple, le modéle
d'Ising aux gquatre plus proches voisins conduit & un coloriage binaire (en damier). La
solution la plus simple consiste & implementer une horloge commune a chaque domaine
de couleur (mais d'autres stratégies plus intéressantes peuvent étre envisagées permettant
de reconfigurer les domaines de couleur, ¢f. Chap.VIL§3 et §4.3).

5. Conclusion

Au Chap.I nous avons étudié quelques problémes inverses en traitement d’images bas
niveau ; nous avons montré que moyennant une modélisation mathématique adéquate du
champ de d'étiquettes (i.e. les primitives de 1'image recherchées), leur résolution passait
par la minimisation d'une fonction d'énergie a grand nombre de variables. Cette
minimisation est, dans la plupart des cas, un probléme d'optimisation difficile. Nous
avons exposé dans ce chapitre la procédure de recuit simulé, méthode d'optimisation
stochastique générale capable de fournir des solutions trés proches d'une solution
optimale pour ce genre de problemes. Le seul inconvénient est la lenteur extréme de
convergence quand la procédure est opéré sur un ordinateur séquentiel. En effet, il faut
d'une part (a) mettre a jour une a une les variables de la fonction d'énergie a minimiser,
en calculant a chaque fois le gradient local de 1'énergie, nécessaire pour effectuer le tirage
aléatoire du nouvel état selon une loi de probabilité bien déterminée (contrdlé
globalement par le parametre de température) ; et (b) d'autre part, il faut répéter cette
procédure un grand nombre de fois en réduisant trés lentement la température du recuit.
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Nous avons vu qu'il était possible de paralléliser la procédure de recuit simulé 2
condition d'opérer une sub-division intelligente du champ d'étiquettes. Le coloriage du
champ dépend de la structure des interactions entre les variables de la fonction d'énergie a
optimiser ; dans le cas particulier de la régularisation d'images par champs de Markov, la
parallélisation peut étre tres efficace (nombre de couleurs réduit) car la portée des
interactions entre les pixels du champ est réduite (voisinage d'ordre 1, 2 ou 3).

I semble évident que les machines séquentielles sont inadaptées pour résoudre
efficacement ce genre de probleme. Dans le chapitre suivant on discutera de
I’implémentation matérielle (optoélectronique) d'une machine paraliele de type SIMD
adaptée au cadre précis du traitement d’images bas niveau (dans ce cas, on les appelle
parfois rétines artificielles). Quand a la génération de la loi de probabilité de mise a jour,
nous allons voir qu'il est également possible de tirer avantage de l'approche
optoélectronique, a condition d'utiliser un codage différentiel du champ d'étiquettes.
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Chapitre 111

Prototype VLSI-CMOS pour le
Processeur Parallele
Optoélectronique Stochastique

1. Introduction

Nous allons présenter maintenant un premier prototype de processeur paralléle
optoélectronique stochastique réalisé en technologie VLSI-CMOS et dédié au probleme
du recuit simulé sur champ binaire avec ou sans contrainte de rappel aux données
(restauration d'images binaires et modele d'Ising 2D respectivement). Il s'agit d'une puce
CMOS a entrées électroniques et optiques, (la sortie est réalisée uniquement par voie
électronique)®. Un générateur de nombres aléatoires optique rend stochastique la
dynamique d'évolution de cette puce, baptisée SPIE600 (pour Speckle Projection for
Ising Emulation, a 24x25=600 cellules ou processeurs élementaires).

N

Deux exemples de démonstration sont possibles avec le prototype SPIE600 a
interconnexions électroniques ; le premier - démontré lors d'une thése précédente au
laboratoire [Prévos95] - rend compte du bon fonctionnement du circuit pour simuler le
comportement d'un réseau de spins bidimensionnel (modele d'Ising 2D) ; le second est a
peine plus €laboré, mais déja plus intéressant : il s'agit de démontrer la capacité du
processeur a traiter le probléeme du débruitage d'images binaires a cadence vidéo (sans
prise en compte des bords). Dans ce cas, une séquence d'images binaires détériorées par
un bruit de canal est présentée a la rétine. Pour chacune d'elles, la relaxation du champ
d'étiquettes est réalisée alors avec contrainte de rappel aux données ; les interactions -

% Le circuit pourrait prétendre au nom de rétine artificielle étant donné que I'acquisition et le traitement de
I'image sont réalisés sur le méme circuit. Cependant, l'image (binaire) a traiter doit &tre codée au préalable
au format double-voie, c'est pourquoi on préférera le terme de processeur optoélectronique ou bien celui de
matrice de pixels intelligents (cf. Chap.VIL).
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électroniques - entre différents PEs demeurent dans ce cas exclusivement positives. Le
résultat est une image binaire lissée. 11 faut cependant un montage optique additionnel
pour projeter l'image codée en mode double-voie sur le circuit SPIE600 (celui-ci sera
décrit au Chap.V).

2. Rétine artificielle ou machine de Boltzmann ?

La puce SPIE600 n'a pas été congue dans le but de traiter les deux cas d'école décrits
en introduction ; en fait, SPTIE600 n'est qu'un premier pas permettant de valider certains
éléments constitutifs d'une véritable rétine artificielle stochastique dédiée a la
restauration d'images a niveaux de gris avec prise en compte des bords. Ce qui suit est
destin€ a bien placer le prototype SPIE600 dans le cadre de cette recherche sur les rétines
artificielles® ; il en ressortira également que SPIE600 peut étre considéré a elle seule
comme un prototype optoélectronique simplifi¢ d'une machine de traitement du signal
beaucoup plus générale connue sous l'appellation de machine de Boltzmann.

2.1 Une rétine artificielle pour la restauration d'images...

Le probleme de la restauration d'images dégradées a été exposé en détail au Chap.L§5.
Plusieurs auteurs ont proposé des réalisations VLSI permettant de traiter ce probleme.
Rappelons que la fonction a minimiser était (¢f. Chap.I, §5.1.3) :

Ule,o,l)= [302(6(3)— 0(s))2 + ,B\{E Z (e(s) - e(r))z.(l —1.)+'Y, (l)} ,
se§ seSrev(s)
ou o, e et [ sont respectivement le champ d'observation (image a niveaux de gris bruitée),
le champ d'étiquettes & niveaux de gris, et enfin le champ binaire des bords. Comme on
I'a fait remarquer auparavant, la minimisation de la fonction d'énergie par rapport aux
variables d'un champ d'étiquettes a niveaux de gris continus (pour un champ de bords
donné) est un probleme "facile" que I'on peut résoudre par des algorithmes déterministes
efficaces. En effet, la fonction d'énergie est quadratique par rapport au variables du
champ ; en outre il est relativement facile de montrer que celle-ci est convexe par rapport
aux variables continues [Blake87] : il suffit alors d'implanter un algorithme de type
descente de gradient, consistant a faire évoluer le champ suivant la direction opposée au

! Nous allons bien sfir nous limiter & 'étude du probleme de la restauration d'images avec prise en
considération des discontinuités. Il existe cependant un grand nombre de réalisations expérimentales
capables de traiter un large éventail de problémes de vision bas-niveau (traitements spatiaux et/ou spatio-
temporels de 1'image), allant depuis des véritables rétines artificielles neuromimétiques jusqu'a des simples
éléments de capture "améliorés" (smart sensors). Ces réalisations font appel & de trés diverses technologies
micro-électroniques, combinés parfois sur un méme prototype (technologies numérique CMOS, réseaux
analogiques, composants optoélectroniques, etc.). Il s'agit d'un domaine dans lequel n' y a pas de "solution
définitive” ni d'approche "standard”, c'est pourquoi 'exposition des différentes idées et prototypes
demanderait un chapitre a part entiere. Nous renvoyons le lecteur a l'exposé bref et clair dans [Mhani97].

- 80 -



Chapirre 11 : Prototvpe CMOS pour le PPOS

gradient de ]'énergie (pour un champ de bords / fixé). L'équation d'évolution du champ est

donné alors par :

de(s) _au
ot de(s)

(7 est une constante de temps dépendant du mécanisme de relaxation). Dans notre

Vse S, 7 = F(s,0)

probléme, la force de rappel s'écrit :

F(s,1) = _U —2B,(e(s)—0(s))—= 4B D (e(s)—e(nN)1-1,)
de(s) reV (x)
Si le parameétre fBp est nul - c'est a dire s'il n'y a pas de rappel aux données - alors
I'équation d'évolution est une €quation de diffusion et le systeme relaxe jusqu'a ce que
tout le champ ait le méme niveaux de gris ; si le terme de rappel n'est pas nul, le systeme
évolue vers une solution qui approchera mieux I'observation, mais qui sera localement

lissée” par le deuxieme terme de la force.

Fig Il 1 : réseau de résistances et d'interrupteurs pour la relaxation conjointe du
champ a niveaux de gris et du champ de bords binaire (comparer avec la fig.1.6.)

L'idée de résoudre des problemes variationnels par le biais du calcul analogique (pas
nécessairement électrique) fut proposée trés tot [Poggio85], [Hopfie85], [Marro85b],
[Koch89], etc.. Sans rentrer dans les détails (voir [Wyatt92], [Prévos92]) le calcul du
minimum de la fonction d'énergie peut étre réalisé au moyen d'un réseau de résistances
bidimensionnel suivant la topologie du voisinage du champ de Markov (voir fig. III.1).

32 L'équation de diffusion avec "contrainte" (ou équation Smoluchowski-Kramers [Diu][ Gidas86]) peut étre
utilisée en optimisation - comme méthode d'échantillonnage 4 une température donnée - pour des champs a
valeurs continus.
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Dans la figure, les résistances "horizontales” doivent étre proportionnelles au parametre
Bo. les résistances "verticales" au paramétre fSs. 1l suffit alors d'injecter en chaque nceud s
un courant externe proportionnel a la valeur de la contrainte locale ofs). Dans ces
conditions, le systéme relaxe “naturellement” (en une dizaine de nanosecondes!
[Luthon95]) vers la solution escomptée, qui est la distribution des potentiels minimisant
la puissance dissipée par le réseau (théoreme de la dissipation minimale de Maxwell
(Millar51]).

Une architecture prenant en compte le processus de bords (c¢f. Chap.I, §5.1.3) est
facilement réalisée par adjonction d'un interrupteur en série sur chaque résistance reliant
deux nceuds du réseau (représentés aussi dans la fig.Ill.1). Pour une configuration de
bords donnée, la relaxation du champ continu est alors réalisée (quasi) instantanément.
Inversement, la relaxation du champ de bords - i.e. la configuration "d'interrupteurs” -
pour une configuration du champ continu fixé peut étre réalis€ en utilisant cette fois-ci la
technique de recuit simulé (plus complexe & mettre en ceuvre - voir plus loin). Cette
procédure d'optimisation "mixte" (en partie stochastique et en partie déterministe) fut
proposée par [Marro85b] et est connue dans la littérature sous le nom de mixed-
annealing. Cependant, elle présente l'inconvénient de rompre 1'équilibre
thermodynamique du champ couplé (le champ continu est traité de fagon déterministe, et
donc & température nulle, alors que le processus de bords est traité de fagon stochastique
selon une procédure de recuit simulé, a température non nulle). Dans [Prévos95] il est
proposé une architecture optoélectronique permettant de relaxer conjointement le champ
continu et le champ de bords a la méme température grace a l'utilisation d'un algorithme
de mixed-annealing modifié, appelé algorithme de relaxation quasi-statique ou RQS (il
"suffit” pour cela de rajouter des sources de courant aléatoires sur les nceuds, pour
maintenir la température du champ continu et éviter qu'il ne "refroidisse” trop vite par
rapport au champ de bords). La rétine artificielle proposée pour I'implantation du mixed-
annealing ou du RQS se compose donc essentiellement de deux réseaux "superposés” :
un réseau de résistances analogique et un réseau d'interrupteurs numériques. C'est dans le
cadre de cette recherche que le circuit SPIE600 fut proposé et réalisé - SPIE600
correspond bien sfr au réseau d'interrupteurs ou bords binaires. Dans le prototype, le
potentiel d'interaction entre les bords ¥p(l) est élémentaire et se résume a I'expression :

EROE 1 > S @l -1.24,.-1),
2 fose Vg (s)
ou Vp est un voisinage d'ordre 1 (aux 4 plus proches voisins) invariant par translation sur
la grille des bords S'. Pour rendre le prototype plus intéressant (simulation du modele
d'Ising pour le Verre de Spin), SPIE600 a été congu de sorte a pouvoir prendre en compte
des configurations quelconques d'interactions bipolaires - attractives ou répulsives - entre
les bords (la variable binaire codant la présence ou l'absence d'un bord est alors appelée
"spin" par analogie avec le modele du verre de spin - voir §6.1).
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2.2 ...une machine de Boltzmann.

Une machine de Boltzmann [Hinton84][Aarts89] est essentiellement un réseau de
Hopfield [Hopfield82] - réseau de neurones récurrent - dont I'évolution en chaque site
(ou neurone) ne se réduit pas a un simple seuillage de la force locale (ou potentiel
neuronal), mais suit une loi probabiliste de type sigmoide sous le contrdle du parametre
de température T (loi du Thermostat, ¢f. Chap.Il, §2.2.2)*. La dynamique du réseau de
neurones est donc stochastique ; on a vu au chapitre précédent qu'un tel comportement
augmente les chances d'atteindre un minimum absolu de I'énergie (ou attracteur du
réseau récurrent). En d'autres termes, la machine de Boltzmann (pendant la phase
associative du réseau) n'est autre chose que l'implantation matérielle de la procédure de
recuit simulé décrite au chapitre précédant pour une fonction d'énergie a variables
binaires. Tout comme pour la procédure de recuit simulé, on distingue alors deux sortes
de machines de Boltzmann: les machines séquentielles et les machines paralléles
(synchrones ou asynchrones). Les machines de Boltzmann paralleéles se prétent bien a
I'implantation dans des machines de type SIMD sur circuit VLSI (appelés parfois
machines-tableaux ou circuits a architecture cellulaire). Dans cette optique, il est clair
que SPIE600 est un prototype simple de machine de Boltzmann, pouvant coder
uniquement des poids synaptiques bipolaires et a interconnexions locales [Dupre95b].
Remarquons que - en toute généralité - les poids des interconnexions entre les différents
processeurs élémentaires de la machine de Boltzmann (i.e., les neurones stochastiques)
sont réels et pas nécessairement invariants par "translation" dans le réseau.

N

L'implantation d'une machine de Boltzmann a interconnexions non invariantes par
translation est un probleéme pratique ayant des applications potentielles tres intéressantes.
En effet, il est facile de montrer que la machine de Boltzmann permet de traiter le
probléme du voyageur du commerce (voir ci-dessous) ; or, celui-ci est un probléme NP-
complet, ce qui veut dire que tout probléme difficile de la classe NP peut étre "traduit”
(en un temps polynomial) en une instance du probléme du voyageur de commerce™. La

*? En utilisant la terminologie "neuronale”, on dit que la fonction d'activation du neurone est "probabiliste”
(le seuil d'activation est une variable aléatoire qui suit la loi sigmoide a température T).

** Un probleme appartient 2 la classe P s'il est soluble en un temps polynomial par rapport la taille de
données (l'ensemble des distances entre les villes dans I'exemple du voyageur de commerce) ; un probleme
est dit NP si une solution proposée (i.e. un chemin de parcours des villes dans l'exemple) peut étre
reconnue ou rejetée comme étant une solution du probléme en un temps polynomial par rapport aux
données. Bien sfir, tous les problémes P sont NP ; par contre on ne sait pas si l'inverse est vraie : a ce jour
on ne sait pas si les problemes "inextricables" existent véritablement (pour ce genre de probleéme il ne peut
pas exister d'algorithme permettant de trouver une solution optimale en un temps polynomial par rapport a
la taille des données) ou si les problémes inextricables rencontrées ne le sont qu'en apparence (on ne
connait pas d'algorithme efficaces). C'est un probléme ouvert et fondamental. Quoi qu'il en soit, dans la
pratique on rencontre souvent des problemes difficiles (sont-ils inextricables?) ; il s'aveére en général que les
seuls algorithmes connus permettant de trouver a coup sir la bonne solution du probléme prennent un
temps qui croit exponentiellement par rapport a la taille des données (recherche exhaustive dans I'ensemble
des parcours possibles du voyageur de commerce ou dans l'ensemble Qg=2" des configurations possibles
du champ de primitives dans le cas du traitement d'images — ¢f. Chap.Il. §1).
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machine de Boltzmann permet donc de traiter n'importe quel probléme appartenant a la
classe NP - a condition de trouver le codage adéquat (c.a.d. les poids synaptiques
correspondants au probléme™).

Exemple de machine de Boltzmann adaptée au probléeme du voyageur de
commerce. Plusieurs fonctions d'énergie ont été proposées pour modéliser le
probléme du voyageur de commerce ; en voici une due a [Aarts88]:

1 ﬂ, 2 2
U(e) = 5 zdnl)euk (el),k+l + eb,k—l)+ —2_ 2{1 - zetlk ] + Z(l - Ze"k ]
k a a k

a,b.k

ol d,, représente la distance entre les "villes" a et b et e, est une variable binaire
qui prend la valeur / si la ville a correspond & I'étape k du voyage, (et O sinon). Le
parcours proposé est ainsi codé sur le "champ d'étiquettes” e. On retrouve dans le
premier terme de la somme la distance totale du parcours proposé ; la machine de
Boltzmann se doit de minimiser cette distance en tenant compte de deux contraintes
(termes suivants de la somme) : la premiere traduit le fait que chaque ville doit
apparaitre une seule fois dans le parcours ; la deuxieéme traduit la nécéssité (plus
abstraite) que chaque étape du voyage se fasse uniquement dans une ville a la fois.
Une "bonne" solution du probleme peut parfois violer ces contraintes (et devenir
alors un parcours "impossible") ; il a été proposé des algorithmes qui respectent ces
contraintes de fagon stricte (c'est la dynamique d'évolution qui change, impliquant
par exemle une mise a jour du "champ” par permutation de sites - voir remarque 2
au Chap.Il, §2.2.2 et commentaire final dans I’ Ann.B, §2).

3. Architectures optoélectroniques pour la machine de
Boltzmann.

Plusieurs architectures optoélectroniques ont été proposées pour implanter des réseaux
de neurones formels (aussi bien récurrents que propagatifs). Trois éléments doivent Etre
représentés dans l'architecture du prototype, a savoir : le tableau de neurones formels
(chaque neurone comporte essentiellement des éléments de transduction
optique/électronique, un point mémoire binaire et un comparateur), la topologie
d'interconnexion (ou matrice des connexions) et les poids correspondant aux
interconnexions (ou matrice des poids synaptiques). Les prototypes pour lesquels ces
éléments sont tous les trois optiques sont plutdt rares ; par contre les réalisations dans
lesquelles les interconnexions et les poids synaptiques sont réalisés par des moyens

35 En restauration d'images, la définition du voisinage de Markov est une fagon de définir explicitement le
"codage” (poids synaptiques correspondants au probleéme) ; on remarquera toutefois que dans la plupart des
cas le "codage” direct en termes de poids synaptiques est impossible : c'est le cas pour presque tous les
problemes de reconnaissance de formes par exemple, problemes pour lesquels on ne connait qu'un nombre
plus ou moins grand de vecteurs d'apprentissage. Dans ces cas il est encore possible de "trouver” un
codage grice a des méthodes d'apprentissage du réseau (supervisé, non supervisé ou automatique). En fait,
c'est 1a le principal intérét des réseaux des neurones (appelé parfois capacité de généralisation du réseau).
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optiques et le tableau de neurones par des moyens électroniques sont bien représentées
dans la littérature. Il s'opére natureliement une classification des différentes architectures
optiques (pour une étude comparative, voir [Duvill96]) :

e architecture optique a synapses localisées. Les interconnexions (et les poids
associés) sont accessibles de fagon indépendante les unes des autres, car elles sont
codées dans un modulateur spatial de lumiere. L'architecture typique est connue
sous le nom de "vecteurXmatrice" (on distingue notamment une architecture macro-
optique dans laquelle les poids synaptiques sont localisés dans un tableau 2D, et
l'architecture plus compacte a microlentilles appelée parfois "matricextenseur™).
Ces architectures optoélectroniques bénéficient d'une quinzaine d'années
d'expérimentation, et s'apparentent essentiellement au dispositif pionnier
"vecteurxmatrice” de CalTech dans le domaine des réseaux de neurones
optoélectroniques [Farhat85].

e architectures optiques a synapses non-localisées. Ce type d'architecture est
essentiellement représenté par les dispositifs a interconnexions holographiques,
pour lesquels on ne peut modifier les poids qu'en recalculant ou en re-enregistrant
I'hologramme d'interconnexion. Ces architectures bénéficient de plus d'une
trentaine d'années d'expérimentation sur les mémoires associatives holographiques.
On distingue notamment les dispositifs utilisant des hologrammes minces (par
exemple [Lalann87][Cheval89]) de ceux utilisant des hologrammes en volume (par
exemple [Frauel99]).

Dans le cas des réseaux de neurones récurrents, cette description peut €tre complétée
par une autre : il est en effet utile de distinguer les systémes pour lesquels la détection et
I'émission des signaux optiques circulant dans la boucle de rétroaction optique du réseau
récurrent a lieu sur des supports matériels distincts (c¢f. Chap.VL, §2.3.2) reliés par un
montage optique plus ou moins compact, de ceux pour lesquels la boucle de rétroaction
est monolithique (la détection et I'émission des signaux optiques est faite sur le méme
support optoélectronique).

Dans le cas ot la boucle de rétroaction n'est pas monolithique, il est probable qu'une
partie du traitement (par exemple la conversion des données au format présentable sur le
circuit optique, mais aussi les opérations non linéaires réalisées par le neurone formel)
soit réalisée par des moyens électroniques ou informatiques (en l'occurrence sur un
ordinateur hote). Le montage optique pour la boucle de rétroaction n'est pas toujours
encombrant : citons par exemple la neuropuce optoélectronique a synapses localisées de
Mitsubishi, (paire de puces émettrice et réceptrice en technologie GaAs, réunies par flip-
chip bonding) servant uniquement a coder la matrice des poids synaptiques [Ohta90], et
la puce développée par AT&T [Rietma89] ou les poids synaptiques peuvent é&tre
contrdlées optiquement (il s'agit d'une matrice d'électrodes croisées connectées par du
silicium amorphe hydrogéné, sensible a la lumiere).
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Pour finir, remarquons que l'implantation compléte d'une machine de Boltzmann sur
circuit électronique VLSI ne s'est pas faite attendre avec, par exemple, la neuropuce de
Mitsubishi  [Hirai92] comprenant 336 neurones formels binaires fotalement
interconnectés par des poids multivalués codés sur 5 bits, et capable d'apprentissage et de
généralisation. Des applications concreétes ont aussi vu le jour, par exemple le prototype
de rétine artificielle bi-puce (puce pour acquisition et codage et neuropuce parallele
réalisant 100Mops) pour la reconnaissance de caractéres imprimés de [Masa99] capable
de reconnaitre 1000 caractéres a la seconde. Une éventuelle réalisation optoélectronique
doit donc d'ores et déja relever de sérieux défis.

4. Une machine de Boltzmann simplifiée pour le
traitement d'images : le PPOS.

Néanmoins, l'implantation matérielle d'un réseau de neurones sur circuit OE-VLSI a
rétroaction optique monolithique devrait conduire a des réalisations trés performantes (cf.
Chap.VII) ; a ce jour, il n'existe pas -a notre connaissance- de véritable prototype de
machine de Boltzmann parallele optoélectronique a interconnexions reconfigurables et
totalement interconnectée - a synapses localisées ou non - réalisé sur circuit OEVLSI a
entrées et sorties optiques et fonctionnant en rétroaction optique monolithique. Quelques
prototypes expérimentaux existent pourtant qui vont dans cette direction. La plupart sont
des composants a cristaux liquides sur circuit intégré (prototypes de 1'Université de
Boulder [Bar95][Mao93]). Dans [Lin93] (équipe de Psaltis a Caltech) est étudiée une
matrice optoélectronique de neurones stochastiques en substrat GaAs a entrées et sorties
optiques (diodes LED et phototransistors), pour laquelle est proposée une architecture

d'interconnexion vecteurxmatrice ou holographique.

La réalisation de réseaux de neurones formels sur circuit VLSI pourrait bénéficier des
nouvelles technologies optoélectroniques tres performantes (matrices de VCSEL et
MQW en particulier) développées pour la transmission de données entre processeurs ou
cartes (¢f. Chap.VII). Les chapitres V, VI et VII de cette thése peuvent €tre vus comme
une réflexion sur le sujet, en se rapportant au cas particulier de la machine de Boltzmann
appliquée aux problémes de vision bas niveau. En effet, les probléemes de vision bas
niveau qui nous intéressent (débruitage d'images binaires, détection du mouvement)
nécessitent un voisinage d'interconnexion [limité et surtout, invariant par translation
(shift-invariant), c'est pourquoi il est intéressant d'étudier la possibilité d'interconnecter
les neurones ou PEs par voie optique, l'architecture de choix étant a synapses non-
localisées (cf. Chap.V). Comme on le verra par la suite, on peut également profiter de
I'optique pour contrdler I'€volution stochastique du processeur. Nous appellerons ce type
particulier de machine de Boltzmann dédié au traitement d'images bas niveau, processeur
paralléle optoélectronique stochastique (PPOS en abrégé). Au Chap.VII on étudiera des
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circuits OE-VLSI a entrées et sorties optiques permettant de réaliser une boucle de
rétroaction optique monolithique.

En résumé, la puce SPIE600 -congue initialement pour intégrer une véritable rétine
artificielle analogique-digitale- constitue donc un premier prototype de PPOS &
interconnexions électroniques (le bouclage est monolithique, mais pas optique -les
entrées optiques de SPIE600 servent uniquement au contrdle de I'évolution stochastique
et a l'introduction de l'information a traiter). Dans le chapitre V nous allons démontrer la
possibilité d'étendre le systeme de voisinage de SPIE6G00 grice a des interconnexions
optiques (montage de convolution 4-f comportant un SLM et un hologramme de

Dammann : la rétroaction n'est plus monolithigue).

5. Présentation du processeur SPIE600

La puce SPIE600 (CMOS 1um), congue dans le cadre de la these de A.Dupret
[Dupre95a], est une matrice de processeurs élémentaires (PEs) a mémoire binaire reliés
entre eux par des interconnexions électriques aux 4 plus proches voisins (voisinage
d'ordre 1). Elle comporte 600 PE, dont 576 fonctionnels rangés sur une matrice carrée
24x24 (la derniere ligne est une ligne de calibration, permettant de tester
indépendamment certains éléments de la cellule élémentaire). Chacune des rangées de la
matrice comporte un registre a décalage qui permet de lire et charger de proche en proche
la configuration de "spins" (i.e. le champ d'étiquettes®™) ainsi que les poids des
interactions sur la puce (fig.Il.1). Les différents PEs évoluent de fagon quasi-paralléle,
pour ne pas rompre 1'équilibre thermodynamique lors de la relaxation du champ de spins
(cf. Chap.II, §2.2.5). Deux horloges indépendantes fournissent le signal de mise a jour

pour les sites noirs et blancs respectivement (coloriage binaire).

Le circuit électronique ne comporte pas de générateur (pseudo) aléatoire numérique
pour la mise a jour stochastique du champ d'étiquettes (en suivant la loi sigmoide du
Thermostat, ¢f. Chap.l, §2.2.2). L'état (binaire) de chaque PE é&volue de facon
déterministe en fonction du voisinage, par simple seuillage de la force locale. Celle-ci est
calculé électroniquement, grdce a une simple addition analogique des courants
électriques. Par contre, le seuil est déterminé optiquement, grice a une paire de
photodétecteurs (voir fig.111.2).

Tout l'intérét du circuit SPIE600 réside dans le fait que son comportement peut étre
rendu facilement stochastique : en effet, puisque chaque PE possede un circuit
analogique de détection différentielle pour la détermination du seuil, le fonctionnement
de chaque processeur élémentaire peut étre piloté par un signal aléatoire optique aux

36 L'étiquette binaire peut prendre deux valeurs au site s : e(s)e{0,1}. La configuration de spins
correspondant au champ d'étiquettes est bipolaire (1) : la valeur du spin au site s est donné alors par
(2.e(s)-1)e{-1,1}.
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propriétés statistiques contrélées provenant d'un générateur de nombres aléatoires optique
basé sur le phénomene de speckle laser [Lalan95a]. SPIE600 est donc un processeur
paralléle a la fois numérique (points mémoire binaires) et analogique (détermination du

seuil et calcul de la force locale).

5.1 Architecture électronique globale

Comme dit plus haut, SPIE600 est capable de représenter des interactions locales aussi
bien attractives que répulsives entre PEs, c'est pourquoi il est possible de simuler le
comportement du Verre de Spin (¢f §6.1). Pour cela, deux points mémoire
supplémentaires codant les interactions bipolaires (+1) ont été ajoutés par cellule
(notation : J, avec re V(s)={ry, rs, rg, ro}). La fig Il1.2 ci-dessous représente l'architecture
électronique de l'ensemble de la matrice ainsi que celle d'un PE individuel. La
préparation des interactions avant toute opération ainsi que la récupération du résultat est
faite en série sur les colonnes au moyen d'un bus parallele 24 bits sur les lignes (boucle
de registres a décalage).

pPard | po-----fq--=---- -0
Jsﬁ —< <+piy] ! FigIlL.2 : A gauche : disposition des
T [ | ] PEs et boucle de registres
5 %——:—3— — E décalage pour la lecture-écriture
S Jg — | : des configurations des spins et
S L ) d'intéractions. En bas : schéma du
Jsﬁ—!-a' e ' processeur élémentaire (PE).
S = i
S — 1
Te ! = [ B *Sn
e <A | e
S0 < VS Je ZSe
v PD
Js| | F & A
h > = "% >
\ PDT
y A
Ss

5.2 Le processeur élémentaire.

Chaque cellule ou PE comporte 112 transistors et occupe une surface de 215x216 um?2.
Le calcul de la force locale F(s) est analogique (sommateur de courant) et s'effectue par
addition de quatre courants bipolaires (et de valeur absolue constante) £/s dont le signe
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est déterminé par le produit des "constantes de couplage” Jy Js Je Jo (2 points mémoires
binaires par PE, voir fig.1I1.2) avec la valeur des spins voisins correspondants (un point
mémoire binaire par PE). A cette quantité vient s'ajouter un courant /, correspondant 2 un
champ extérieur uniforme A. Plus exactement, le courant correspondant a la force locale
au site s est donné par :

In(s)=1Is > J, Qe(r-1)+1,

reV(s)
Ce courant est effectivement mesurable sur un unique site de test, (sortie SPIN_OUT de

SPIE600). Le contrdle de la valeur des courants I, et Is est fait directement, grice aux
plots de la puce SPIE600 h_pol et f_pol respectivement (de résistance caractéristique de
l'ordre du M). Les courants sont de I'ordre du pA (les fensions de commande sont alors
de l'ordre de la centaine de mV). Une paire de photodétecteurs (PD dans la figure) - plus
précisément des phototransistors - permet la conversion des éclairements aléatoires
optiques en un photocourant aléatoire différentiel "de seuillage” I; (voir paragraphe
suivant). Enfin, un comparateur (représenté par un triangle dans la figure) permet la mise
a jour de 1'état du PE par comparaison du courant /r avec le photocourant différentiel /.
Pour plus de détails quand aux cellules analogiques et numériques, voir [Dupre95a].

5.3 Le générateur de nombres aléatroires optique (RNG)

5.3.1 Introduction.

La génération de nombres aléatoires statistiquement indépendants et ayant une loi de
probabilité donnée est, comme on l'a vu au Chap.II, un élément clé pour I'implantation de
la procédure d'échantillonnage du recuit simulé. Par ailleurs, l'utilisation d'un grand
nombre de processeurs élémentaires travaillant en parallele exige la génération d'une
quantité considérable de nombres aléatoires indépendants dans le temps et dans l'espace.
La génération de telles variables aléatoires indépendantes par des moyens purement
électroniques est possible [Belhai90], mais souléve le probléme de I'encombrement de la
surface de la puce et, de ce fait, limite la densité de processeurs élémentaires et/ou la
qualité des séries temporelles pseudo-aléatoires -si l'on se limite a l'utilisation des

fonctions de I'électronique numériques.

La génération optique de nombres aléatoires offre plusieurs avantages : (a) tout
d'abord les quantités aléatoires proviennent d'un processus stochastique réel (bruit de
photon [Morris86] ou champ de speckle [Marron86] par exemple) ; (b) le signal aléatoire
est ensuite véhiculé en espace libre et distribué en paralléle sur tous les processeurs de la
matrice ; (c) l'interface optoélectronique au sein de chaque PE se limite a des éléments de
photodétection et mise en forme du signal (amplification et/ou seuillage) ; enfin, les
parametres statistiques des variables aléatoires dépendent de ['éclairement et sont
modifiables instantanément sur l'ensemble de la matrice.
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Les points (b) et (c) peuvent constituer aussi des désavantages : les défauts du systéme
d'imagerie optique et la dispersion (plus ou moins inévitable) des caractéristiques des
photodétecteurs induisent des variations locales des propriétés statistiques des nombres
aléatoires sur chaque site (voir Chap.VI, §1.3 et fig. VL.8). Néanmoins, l'approche a été
validée dans des travaux précédents dans notre laboratoire dans le cas de la génération
massive de courants aléatoires de nature gaussienne [Lalan95a] et sigmoide [Prémon94],
ayant de trés bonnes qualités spatiales et temporelles.

5.3.2 Génération de la loi du Thermostat a partir du speckle

L'algorithme de recuit simulé paralléle utilise, pour la mise en équilibre du champ
aléatoire a chaque palier de température, la procédure d'échantillonnage de Gibbs. Celle-
ci est équivalente dans le cas de variables binaires a la loi du Thermostat (cf. Chap.Il,
§2.2.2) ; la loi d'évolution que chaque PE doit étre en mesure de suivre pour la mise a
jour de son étiquette est donc la probabilité sigmoide (Chap.II, §2.2.2, fig.IL.1.2) :

Pr[e(s) = 1] = _1FT

1+e T

Cette probabilité de transition dépend du parameétre de contrdle T (appelé température)
ainsi que de la différence d'énergie ou force locale F(s)=-AU(s) entre 1'état du champ
courant E avec localement e(s)=1 et I'état courant avec localement e(s)=0. Le processeur
élémentaire doit générer une sortie (binaire dans le cas qui nous intéresse) selon cette
distribution. L'élément de base pour réaliser 1'échantillonneur de Gibbs est schématisé ci-
dessous (fig.IIl.3) : il s'agit de ce que 1'on pourrait 'appeler un comparateur stochastique,
le comparateur classique étant un cas particulier quand la température est nulle. Nous
allons montrer par la suite - points a), b) et ¢) - comment on peut s'y prendre pour
transformer un comparateur classique en un comparateur stochastique grice a
l'introduction d'un courant aléatoire photoinduit, ayant les bonnes propriétés statistiques.

Ir(s)
e(s)

FigII1.3 : Comparateur "stochastique"(controlé optiquement) permettant la mise a
jour des sites selon la loi du Thermostat a température T.
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a) Statistiques du speckle.

Le speckle est un phénomene d'interférences découlant de l'introduction de déphasages
aléatoires dans un front d'onde cohérent [Goodman85]. La réflexion d'un faisceau
cohérent sur une surface rugueuse ou sa traversée par un milieu présentant des
granularités dont la dimension caractéristique est de l'ordre de la longueur d'onde,
produisent une figure de speckle caractéristique contenant un grand nombre d'éclairement
aléatoires. La distribution de probabilité de 1'éclairement / regue par un photocapteur
placé dans le champ de speckle est en premiere approximation donné par la loi de
distribution gamma [Dainty84] :

M

1 [ M M .

Pr, (I =i)=——| — | i"".exp|———.d|, (i20).
i ra) (1)] {1

Dans cette expression, le parametre M désigne le nombre de degrés de liberté associé au

champ d'intensité observé et il est donné par le carré du rapport signal sur bruit du champ

2

I/ N . " . 1

de speckle: M = [Q] , ou <I> dénote l'intensité moyenne et oy l'écart type de
g,

I'éclairement. En accord avec le théoréme de la limite centrale, la densité de probabilité

gamma de speckle tend vers une distribution gaussienne lorsque le nombre de degrés de

liberté M tend vers l'infini ; le parametre M peut aussi étre interprété comme le nombre
moyen de grains de speckle incidents sur le photorécepteur (voire plus loin).

b) Détection différentielle du speckle

L'éclairement aléatoire est converti en photocourant aléatoire grace a des
phototransistors en technologie CMOS sur chaque processeur élémentaire de la rétine
(voir fig II1.4 ci-dessous). A partir d'une détection différentielle sur deux photodétecteurs
(suffisamment éloignés pour que les statistiques de speckle soient indépendantes) il est
possible d'obtenir une distribution de photocourants presque gaussienne et centrée de tres
bonne qualité.

U

Fig.Ill.4 : Comparateur classique a

Speckle d deux entrées et détection
I e(s) différentielle de speckle. Le courant
%k photoinduit détermine le seuil du

comparateur.

IF(S)

En effet, si 1'on suppose que la réponse des photodétecteurs est linéaire et que les
éclairements sont indépendants, la densité de probabilité€ Pr(J;) associé a la différence I,
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des photocourants induits /; et I> est donné par 'autocorrélation de la loi de probabilité
gamma de speckle :

Pr(l, =i)=Pr(l, =i)*Pr(I, =i) = [Pr(l, = x)Pr(l, = x—i)x

Cette intégrale peut étre évaluée analytiquement ; il s'ensuit [Lalan95a] que Pr(l,) est
quasiment gaussienne méme pour des faibles valeurs de M (écart maximal toujours
inférieur a 1% pour M<5), ce qui n'était pas le cas pour une détection directe de l'intensité
de speckle. De plus, la loi est automatiquement centrée, quel que soit le site considéré ;
enfin, I'écart type de la distribution gaussienne ajustée est approximativement donné par :

c, = V20, = J%(I}

¢) Seuillage de la gaussienne et loi du Thermostat.

La probabilité que la sortie du comparateur de la fig.Il.4 soit active est donnée par la
probabilité que le courant Ig(s) représentant la force locale F(s) soit inférieur au
photocourant différentiel 1, ; autrement dit, la probabilité en question est donnée par la
fonction de répartition de la loi différentielle (quasiment gaussienne) :

lF(S) .
Pr(e(s)=1)=Pr(ly <To(s))= [Pr(l, =i)di = Erf, [I(s)]
Or, on peut montrer que la fonction de répartition d'une gaussienne (fonction noté Erf ci-
dessus) ne differe pas plus de 1% de la loi sigmoide recherchée [Lalann90] :

Eif,, [1,(s)]= Hexp[l_ ,T()]

Pour des valeurs élevées de M, la température T de la loi sigmoide peut &tre trouvée
analytiquement en posant que sa dérivée a l'origine soit €gale a la pente d'une loi
normale ; on a alors :

r= o, = |20

Plus généralement, la dépendance de la température avec I'écart type 0y de la gaussienne
peut étre estimée en ajustant la loi de probabilité sigmotide avec la loi de répartition
Pr(1,4<i) ; on montre alors que ces quantités sont proportionnelles et que la constante de
proportionnalité ¢ dépend du parameétre M et tend vers 0,94 quand M tend vers l'infini
[Prémon99] :

T=a(M ).,/f}%(l) , avec lim at(M) = 0,94

—oo

On retiendra que la température algorithmique est proportionnelle a l'intensité de
'éclairement, et que le facteur de proportionnalité dépend du nombre de degrés de liberté
M du speckle.
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5.3.3 Montage générateur de speckle : parametres <I> et M.

Le montage expérimental pour générer le champ de speckle est schématisé dans la
fig 5. Le speckle est produit par l'interférence aléatoire des différents modes de
propagation dans une fibre optique multimodale. La diode laser utilisée est une SDL-
5412 (Spectra-Physics) de 100mW de puissance maximale, émettant a 847 nm.
L'ordinateur hote contrdle la puissance de la diode par le biais de la tension de commande
Vd. Pour assurer l'excitation d'un grand nombre de modes de propagation, un diffuseur
est placé devant la face d'entrée de la fibre. La face de sortie de la fibre est imagée ensuite
sur la surface du circuit. Le générateur de speckle délivre une puissance optique

maximale de 10mW/cm? (assurant une commutation fotalement aléatoire des PEs a la

Speckle laser

Fibre multimodale

Diode
laser
670 nm,

100mW (s)

Diffuseur
tournant

Fig 1115 : Génération de la loi sigmoide a partir de la détection différentielle de speckle.
Le photocourant aléatoire produit par le speckle rend variable le seuil du comparateur
"classique” : celui-ci réalise alors une trés bonne approximation du comparateur
"stochastique" de la fig.11I.3.

fréquence maximale de 250kHz). La complexité du montage optique est comparable a
celle d'un lecteur de disques compacts.

Parameétre </> : Une uniformité allant jusqu'a Al/<I>=6% (Al représente les

variations créte a créte de l'intensité moyenne) a la sortie de la fibre a pu étre démontrée
sur un tel montage [Lalan95b]. Dans le montage plus complexe qui sera étudié au
Chap.V, et pour des raisons d'encombrement, le speckle n'est pas incident a angle droit
sur la puce ; ceci induit un gradient spatial d'intensité qui se traduit par un gradient spatial
de température algorithmique sur la puce (cf. Chap.IV, §1.3.2).

Parametre M. Le nombre de degrés de liberté M (défini comme le carré du rapport
signal sur bruit) est donné par le nombre de grains de speckle indépendants incidents sur
chaque photodétecteur pendant la durée de détection. On a plus précisément

M=2M_M,, ou M, est le nombre maximal de grains de speckle présents
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simultanément sur la surface du détecteur, et M, indique le nombre de champs de speckle
indépendants imagés sur le circuit pendant la durée de photodétection - le facteur 2 rend
compte des deux polarisations perpendiculaires sortant de la fibre.

Les caractéristiques géométriques du montage optique imposent Mg=5 (soit 5 grains de
speckle sur la surface - 35 um? - du photodétecteur) ; l'indépendance spatiale des
échantillons de speckle est assurée puisque la distance entre les fenétres de détection (128

m) reste trés supérieure au diametre du grain de speckle.

Par ailleurs, la décorrélation temporelle des figures de speckle est assurée par la vitesse
de rotation du diffuseur [Jourda93]. Le dispositif de génération de speckle utilisée peut
produire jusqu'a 100.000 champs de speckle indépendants par seconde [Lalan95a].
Cependant, la corrélation temporelle des courants photoinduits sur chaque site est
conditionnée par la bande passante des phototransistors CMOS : le taux de génération de
nombres aléatoires non corrélés temporellément est donc borné supérieurement - et cela
indépendamment du montage optique (vitesse de rotation du diffuseur). Si I'on modélise
le photo-capteur comme un filtre passe-bas de premier ordre de fréquence de coupure
fe=1/7, alors le coefficient de corrélation entre deux échantillons aléatoires pris a un
intervalle de temps At est égal a exp(-At/t) [Dupret95a]. Si I'on veut - par site - un taux de
génération de nombres aléatoires temporellement indépendants (corrélation < 1%)
supérieur a 50 kHz (Ar=20us) nécessaire pour pouvoir réaliser 25 recuits sérieux par
seconde (1000 itérations) avec un systtme de voisinage d'ordre 1 (coloriage binaire),
alors la bande passante du circuit de photodétection doit étre supérieure a 230 kHz. Les
phototransistors associés a la détection différentielle ont une bande passante de 1'ordre de
250kHz pour un éclairement de 10mW/cm? (photocourant de l'ordre de 11A). Dans ces
conditions, et si 'on fait travailler le circuit a la cadence de 230 kHz, on aura M~1.
Finalement, le nombre de degrés de liberté est de l'ordre de M=10, et la détection
différentielle seuillée de speckle donnera une bonne approximation de la loi de
probabilité sigmoide de mise a jour (voir Chap. V], fig.IV.6).
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5.4 Conclusion.

Le tableau suivant (tab.Ill.1) résume les principales caractéristiques de SPIE600. II
sera utile pour établir une comparaison des performances avec d'autres prototypes de
processeurs optoélectroniques (voir Chap.VII, §2.4.2).

Caractéristiques globales de SPIE600

Nombre de PEs fonctionnels 24x24 =576
Surface totale de la puce =5x5 mm?
Fréquence d’horloge maximale 250 kHz (*)
Puissance électrique consommée | 10mW

Caractéristiques d'un PE

Surface du PE 215x216 um?
Transistors par PE 112

Entrées optiques par PE 2

Sorties optiques par PE 0

Détection différentielle (phototransistors MOS cascodés)

Taille fenétre optique 35x35 um?
Séparation des fenétres 128 pm (**)
Sensibilité 0,1-0,2 A/IW
Gain =40

Bande passante 250 kHz (*)

Tab.11l.1 : Caractéristiques optoélectroniques du prototype SPIE600.
(*) pour un photocourant induit par une source de speckle de 10mW/cm? sur la surface
de la puce (de l'ordre du pLA). (¥*) >50Lum pour décorrelation spatiale [Dupret95a].

On remarquera enfin que n'importe quel élément de photodétection différentielle est
susceptible d'étre employé pour générer des lois sigmoides a partir du générateur de
speckle. Dans [Prémon99] il est question de photothyristors optiques, composants
expérimentaux qui ont donné lieu a des essais préliminaires ; au Chap.VII nous allons
envisager la réalisation d'une matrice de PE stochastiques utilisant des diodes p-i-n a
puits quantiques multiples qui pourraient étre un prolongement au présent travail si I'état
de la technologie le permet.
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6. Le recuit simulé sur SPTE600.

La validation expérimentale de SPIE600 a fait l'objet d'un travail de thése au
laboratoire [Prévos95]. Nous allons illustrer ici le fonctionnement du circuit SPIE600 tel
qu'il peut marcher sans autre montage optique que le générateur de speckle
(correspondant a l'expérience du verre de spin). Une caractérisation plus approfondie du
prototype sera faite au Chap.VI, qui, elle, prendra en compte les particularités d'un
montage optique plus élaboré (Chap.V). Nous allons également démontrer en fin de
chapitre la possibilité d'utiliser SPIE600 pour réaliser quelques traitements bas niveaux
de l'image a cadence vidéo (en utilisant la l'interface électronique/informatique décrite
dans I'Ann.D et mise en place pour le besoin d'expériences ultérieures décrites au
Chap.VI).

6.1 Modele du Verre de Spin

Le modele ferromagnétique et anti-ferromagnétique d'Ising a ét€ exposé au
Chap.1,§5.1 : les constantes de couplage entre les spins J,; prennent toutes la méme valeur
(+1 ou -1 respectivement). Le modele d'Ising pour le verre de spin correspond a une
configuration de constantes de couplage aléatoire, caractérisée par la probabilité pe [0,1]
d'avoir J,;=+1. Le modele ferromagnétique correspond bien siir au cas particulier p=1, et
le modele anti-ferromagnétique au cas p=0. Pour pe ]0,1[, on ne connait pas d'algorithme
déterministe permettant de trouver la configuration d'énergie minimale qui soit plus
efficace que I'énumération exhaustive de toutes les configurations possibles de spins :
l'utilisation du recuit simulé est alors justifiée. La fonction d'énergie pour le verre de spin
est donnée par :

Ule)=Bs D, D (2e(s)~1)(2e(r)—1)+ kY, (2.e(s)~1)
seS reV(s) seS

La fig. III.6 représente le résultat final du recuit sur SPIE600 dans les trois cas suivants
(de gauche a droite dans la figure) : p=0,8 (verre de spin), p=0 (modele anti-
ferromagnétique) et p=1 (modele ferromagnétique). On observe pour p=0,8 la formation
de "domaines d'aimantation” en fin du recuit. Les cas p=1 et p=0 (pour lesquels les
configurations optimales sont parfaitement connues a priori) vont nous permettre
d'illustrer quelques particularités du recuit optoélectronique sur SPIE600. En effet, pour
p=1 un "bon" recuit devrait conduire & une phase finale ferromagnétique homogene,
(tantdt a +1, tantdt & -1 en fonction de la direction du champ extérieur A "brisant” la
symétrie du systeme). Si le recuit est trop "rapide”, alors le systéme pourra présenter des
"domaines d'aimantation”, minimisant localement 'énergie. En fait, en absence de champ
(h_pol=0 V) la phase finale est presque toujours homogene, et cela méme pour un recuit
"rapide”. Elle possede en outre le signe du bord virtuel (voir remarque ci-dessous). Celui-
ci agit en brisant la symétrie du systeme et force le signe de la phase finale comme le

ferait la présence du champ extérieur.
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Remarque : probléeme des bords. Sur SPIE600, la grille S correspond bien siir aux
576 sites de la matrice 24x24, et non pas a un réseau bidimensionnel infini. Les
bords imposent donc des conditions aux limites particuliéres. On pourrait rendre ces
conditions périodiques en interconnectant les PEs des bords opposés de la puce, la
topologie torique ainsi crée ne privilégiant aucune position particuliere sur la grille.
Cependant, le circuit SPIE600 fonctionne en créant un bord "virtuel” de PEs dont
I'état est figé pendant le recuit (a +1 ou a -1). Le résultat du recuit dépend alors
fortement du signe de cette "couronne” (on définit d'ailleurs la température critique
du systeme comme la température maximale pour laquelle les conditions aux bords
sont "ressenties” - & l'équilibre thermodynamique - au centre d'une grille carrée
quelle que soit la taille de celle-ci [Marro85b]). Malheureusement la possibilité de
couper les interactions électriques avec ce bord virtuel, - minimisant ainsi
l'influence des bords - n'a pas été envisagée. Cependant, cette situation correspond
naturellement a celle du montage a interconnexions optiques que l'on étudiera au
Chap.V.

Pour p=0 (tout comme pour p=1) il existe deux configurations d'énergie minimale,
"diamétralement opposées” dans l'espace des états (i.e. pour passer de l'une a l'autre, il
faut inverser la totalité des spins). Néanmoins, dans le cas p=0, ni le champ extérieur ni
les conditions aux bords ne peuvent privilégier aucun de ces deux minimums
énergétiques d'aimantation nulle. Il est donc vraisemblable que, si le recuit est opéré un
peu trop rapidement, la grille S soit partagée spatialement en domaines correspondant
chacun a une configuration d'énergie minimale (damier et damier inverse). C'est ce que
l'on peut effectivement observer dans la fig.II1.6-(b).

Fig.111.6 : Résultat du recuit pour le modeéle d’Ising bidimensionnel (expérience sur
SPIE600). (a) Modeéle du Verre de Spin avec 80% des couplages a +1 (le reste a -1).
(b) Modele anti-ferromagnétique (constantes de couplage négatives). (c) Modéle
ferromagnétique (constantes de couplage positives).

L'exemple du verre de spin est étudié¢ plus en détail dans [Prévos95] ; nous aurons
cependant l'occasion de reproduire quelques tests validant le prototype en nous appuyant
sur l'exemple du débruitage d'images binaires.
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6.2 Débruitage d'images binaires a cadence vidéo.

Le circuit SPIE600 a interconnexions électrigues peut fonctionner comme une rétine
artificielle pour le débruitage d'images binaires & cadence vidéo [Cassin98]. 1l suffit pour
cela de projeter I'image 2 traiter sur la surface de la puce (codée en mode double-voie sur
chaque photodétecteur différentiel*’). Rappelons que la fonction d'énergie & minimiser est
dans ce cas :

Ule,0)==B5 Y, D (2e(s)=1)(2e(r) = 1)— B, Y. (2.0(s) = 1)(2.e(s) ~ 1),
se§ reV(s) se§
oll ofs), se S représente I'image binaire a débruiter (¢f. Chap.1,§5.1.1). Celle-ci doit donc
étre codée en double-voie pour pouvoir représenter la quantité bipolaire 2.o(s)-/ sur
chaque paire de photodétecteurs (cf. fig.V.11).

6.2.2 Test d'échantillonnage avec contrainte aux données optiques.

Comment vérifier que la procédure d'échantillonnage opérée sur la puce SPIE600
réalise effectivement la mise en équilibre thermodynamique du champ d'étiquettes, pour
une température de speckle et une image binaire de contrainte données? En toute rigueur,
il faudrait vérifier que la procédure de mise a jour tend & engendrer, au bout d'un certain
temps, des configurations suivant la loi de distribution de Gibbs a la température T
(Chap.IL.§2.1) :

La vérification exacte de cette distribution a partir d'un large échantillon de
configurations s'avére fondamentalement impossible puisque on n'a pas acces a la valeur
de la fonction de partition Zr (il faudrait sommer sur les 2576 configurations possibles du
champ d'étiquettes pour I'obtenir) ; par ailleurs, il faudrait pouvoir vérifier cette loi sur les
éléments de I'espace des configuration 2z (et il y en a 2° 78y, On peut tout au plus procéder
a la vérification de quelques conditions nécessaires - mais pas suffisantes - pour
I'obtention de la loi de Gibbs. Tout d'abord, on ne vérifiera pas directement la loi de
Gibbs, mais seulement la distribution canonique d'un observable -par exemple 1'énergie.
On a dans ce cas :

PrlU = u]T = CTQ(u)exp[— %:l

b

ou (2(u) est une fonction indépendante de la température correspondant au degré de
dégénérescence de I'énergie u (le spectre est discret), et Cr est une constante qui ne
dépend que de la température. Ensuite, et puisque £2(u) est également une fonction
inconnue, nous allons nous en affranchir en travaillant a partir de deux distributions

37 Le dispositif - basé sur des cristaux liquides ferroélectriques - qui permet de réaliser cette opération sera
décrit en méme temps que le montage optique plus élaboré du démonstrateur final a interconnexions
optiques (montage simplifi€¢ (E) du Chap.V, §1.1).
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correspondant a 7, et T, ; en effet, si l'on suppose que l'expression analytique de la
distribution engendrée par le processus d'échantillonnage ne varie pas avec la

température®, alors 1l est possible de s'affranchir de £(u) en calculant le rapport :

e e exp[(Tl ‘T2)u},

PrlU =ul,  C, TT,

soit, en prenant le logarithme :

IHM =au+b, avec a :(T’—_TL) et b=cte(T,,T,)
PrlU = ul, TT, e
Pour deux puissances de speckle données (correspondantes a 7, et 73), SPIE600 peut
générer rapidement un échantillon large de configurations du champ d'étiquettes ; si l'on
calcule pour chacune d'elles 1'énergie correspondante (il faut connaitre au préalable fBs et
Bo) il est alors possible de vérifier 1a linéarité de 1'expression ci-dessus et comparer les
pentes théorique et expérimentale. La figure fig.Ill.7 montre que le logarithme du
quotient des distributions canoniques est bien linéaire par rapport a 1'énergie ; cependant
il existe un écart considérable (de l'ordre de 10% ou plus) entre la pente théorique et
expérimentale. Remarquons que le calcul de 1'énergie pour une configuration donnée
ainsi que la détermination de la température algorithmique dépendent de 1'ajustement plus
ou moins exact entre les parametres théoriques et expérimentaux, ajustement qui est fait
en moyennant sur les différents PEs (Chap.VI. §1.3). La dispersion des caractéristiques
entre PEs et le gradient de température a la surface de la puce (¢f. Chap.lV, §1.3.2)
peuvent étre a l'origine de cet écart. Quoi qu'il en soit, le recuit semble se comporter de

fagon satisfaisante comme on le verra au paragraphe suivant.

6.2.3 Courbes de recuit.

La relation entre les parameétres théoriques (température 7 et valeurs fs et fBo
pondérant chaque terme de la fonction d'énergie) et les grandeurs de contrdle
expérimentaux correspondants (tension de commande de la diode laser de speckle Vd,
tension sur le plot f_pol de SPIE600 et enfin courant I4 alimentant la diode laser du
systeme d'imagerie pour la projection de I'image de contrainte — ¢f. Chap.V) est étudiée
en détail au Chap.VI, §1.3. Le recuit est contrdlé depuis l'ordinateur hote ; un exemple de
code est donné dans I'Ann.D,§4. La fig.Ill.8 permet de comparer le minimum énergétique
atteint par recuit simulé avec celui obtenu par minimisation déterministe (ICM) - dans le
cas du débruitage d'images binaires. Le recuit est exagérément lent (nombre d'it€rations

38 Clest 2 dire que la dynamique du processus ne change pas ; ceci peut s'avérer faux quand on fait varier le
paramétre de température de speckle (non linéarités de la détection différentielle peut étre, élargissement du
spectre d'émission de la source pour des puissances en dessous du seuil laser, qui change les degrés de
liberté M du speckle et donc la forme de la loi sigmoide du thermostat, etc.).
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quatre fois plus grand que pour le recuit sérieux), mais les parameétres ont été choisis pour
permettre de bien visualiser la courbe d'évolution de 1'énergie ; on obtient des résultats
finaux comparables pour des recuits comportant seulement une centaine d'itérations. On
remarquera que l'énergie finale obtenue par recuit simulé est non seulement inféricure a
celle obtenue par minimisation déterministe, mais elle est également (trés légerement)
inférieure a I'énergie de l'image originale non bruitée - un modéle de débruitage idéal
devrait faire correspondre le minimum énergétique de la fonction d'énergie avec la
configuration reproduisant 1'image originale.

Pente théorique :
Image binaire (24x24) my= AT, - T,)/(T,.T,)=0,0099
de contrainte aux

données. me/mm: 108 %
log(PTI/PT2)
0.07
l -
0.06 L Pente expérimentale :
0.5r m,=0,0106
0.05F
of
S 0047
s I
2 0.5
=, 0.03F [-
0.02} T
0.01F 1.5
0 A N . L=, . ) . .
-400 -350  -300  -250 -200 -400 350  -300  -250 -200
Energie Energie

Fig.IIL.7: test de ’équilibre thermodynamique a partir d’un échantillon de 6000
configuration du champ. Les paramétres expérimentales sont : 14=220 mA, Ip= 200 mA,
soit Bs=1,02 et Bc =0,82.
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Image binaire
24x24 non bruitée.
U= -1496 e - .

AR~

qook o r Début recuit
I U=-208
~ 600% ............... .............
Q2 RS.
20 800 RO
T |
1S3
1000 ........
1200
1400J . * .. . , ) Image bruitée
alialll M ; M : . (e=16% )
/ o5 1 15 2 25 3 35 4 45 | U =-1253
Résultat final Température
ICM : U=-1338
Résultat final
Recuit Simulé
U=-1498

Fig I8 : Energie en fonction de la température pendant le recuit simulé (RS) et 'ICM
pour la restauration d’une image binaire 24x24 bruitée avec un bruit de canal €=16%,
en utilisant les interconnexions électriques aux 4 plus proches voisins du processeur
SPIE600. Comparer avec la fig.11.7 du Chap.II.

Parametres :

Modeéle : On a 1a=220 mA et f_pol=100 mV, donc fc=1,4 et Bs=1.

Recuit : Ti=4,5 ; Tf=0,005 ; r=0,99 et nsan=6 (4062 itérations par recuit).
La procédure ICM correspond a 6 mises a jour du champ avec T=0.
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6.2.4 Résultats visuels.

La figure fig.III.9 représente une séquence d'images binaires 24x24 bruitées avec un
bruit de canal croissant, ainsi que les résultats correspondant respectivement a la
restauration par recuit simulé optoélectronique et par minimisation déterministe (toujours
en utilisant le processeur SPIE600). On remarquera que les "conditions aux limites"
électriques de la matrice SPIE600 correspondent a un pourtour de PEs virtuels figés dans
I'état +1, ce qui perturbe parfois le résultat de la restauration (apparition de pixels
parasites aux bords et/ou "fusion" partielle entre I'image et les frontieres de I'image).

Images binaires bruitées (24x24)

Bruit de canal 10% 14% 18% 22% 26%

Recuit Simulé (163 itérations : 30 images/sec)

IR

ICM (6 itérations : 49 images/sec)

ISR

Fig.111.9 : Démonstration pour le débruitage d’images binaires 24x24 en utilisant les
interconnexions électriques de SPIE600 (voisinage d'ordre 1).

Parameétres :

Modele sont : [4=220 mA et f_pol=100 mV, donc Bc=1,4 et Bs=1.

Recuit : Ti=4,5 ; Tf=0,06 ; r=0,9 et nsan=4, ce qui correpond a 163 itérations par image (au
lieu de 1000 pour un recuit sérieux).

Résultat
Voisinage Electronique (d'ordre 1)
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7. Conclusion

7.1 Nombre de recuits sérieux a la seconde sur SPIE600.

La fréquence maximale de mise a jour pour un coloriage binaire est de 'ordre de 10
kHz - en utilisant I'interface sous Windows/Matlab décrite dans 1I'Annexe D (fonction
Boucle_Electronique pour nscan=1000 et 7,=0). Une dizaine de recuits sérieux par
seconde® est en principe possible avec le prototype SPIE600. A titre de comparaison,
nous estimons a 10 secondes le temps nécessaire pour effectuer un seul recuit sérieux en
simulation sur un ordinateur Pentium 120MHz, pour un probléme de taille 24x24.

7.2 Performances pour le débruitage d'images.

Une centaine d'itérations semblent suffisantes (au lieu de 1000 pour un recuit sérieux)
pour obtenir un "bon" minimum énergétique dans le cas du débruitage d'images binaires
24x24. On peut en principe traiter une centaine d'images binaires a la seconde. Le
dispositif a cristaux liquides ferroélectriques utilisé pour l'affichage des images a traiter
(¢f. Chap.V) peut "suivre" en affichant des images pré-enregistrés (cadence maximale de
1250Hz avec l'interface commerciale Slim II de Displaytech - ¢f. Ann.A). Une
démonstration pour le débruitage d'images a cadence vidéo a ainsi été possible
[Cassin98] - la cadence est réduite car il faut récupérer et sauvegarder le résultat de la

restauration.

 Ona pu obtenir des cadences supérieures de mise a jour (jusqu'a 100 kHz) en utilisant une interface
informatique plus rudimentaire fonctionnant sous MS-DOS. On arrive alors a une centaine de recuits
sérieux a la seconde. L'utilisation d'une interface informatique sous Windows 32 bits a eu comme effet de
réduire considérablement les performances du démonstrateur, mais s'est avérée indispensable pour le
controle de nouvelles cartes d'entrée-sortie dans le montage optoélectronique final (¢f. Chap.V et VI et
Ann.D).
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Chapitre 1V

La détection du mouvement

1. Introduction

L'analyse du mouvement se distingue fortement de 1’analyse d’images statiques.
Premiérement et d'un point de vue pratique, on constate que la contrainte temps-réel
s'impose presque toujours (pour des applications embarquées par exemple). D'un point de
vue traitement du signal, I'analyse du mouvement inteégre des informations temporelles
extraites a chaque instant a partir d'au moins deux clichés de la séquence, voire encore de
la séquence toute entiere®. Les signaux en étude ont a la fois une dimension spatiale et
une dimension temporelle. Enfin et d’un point de vue algorithmique, I’analyse du
mouvement gere des modeles parfois trés complexes de la scéne observée (modeles
d'éclairement variable pour les surfaces des objets tridimensionnels en mouvement, etc.).

On se propose ici de montrer comment on peut appliquer efficacement le formalisme
bayesien étudié au Chap.I au probleme de la détection du mouvement. 11 s'agit d'une
premiere étape conceptuellement élémentaire mais qui peut s'avérer cruciale pour aborder
correctement une analyse plus approfondie du mouvement. Comme il a été vu a la fin du
Chap.I (§4), l'application du formalisme bayesien aux problémes de traitement d'images
bas niveau réalise une "traduction" de ceux-ci en termes de fonction d'énergie a
minimiser. Les algorithmes de détection du mouvement que l'on étudiera par la suite
conduisent tous a la définition de fonctions d'énergie n'ayant pas de propriétés
remarquables susceptibles de simplifier cette tdche d'optimisation (convexité de la
fonction et continuité du domaine de définition des variables par exemple). Etant donné
la contrainte temps-réel, il est important de résoudre ce probléme au moins a cadence
vidéo, sans qu’il y ait pour autant une dégradation significative de la qualité de la
détection. La difficulté du probleme a poussé la plupart des chercheurs utilisant des
stations de travail conventionnelles & proposer des modeles tres simplifiés (taille réduite
du champ a optimiser, limitation du nombre de parametres & estimer) et a se limiter a

0 Dans ce cas le traitement sera dit en temps-différé, car la durée du traitement dépend de la taille de la
séquence, et cette durée dépasse en général le temps imparti au traitement dans une application temps-réel.
q P g P p PP P
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l'utilisation d'algorithmes d'optimisation déterministes. Cependant, on sait que les
procédures d'optimisation stochastiques de type recuit simulé, bien qu'extrémement
gourmandes en calcul donnent théoriquement les meilleurs résultats, indépendamment du
modele de détection choisi. Voila qui est intéressant : ne pourrait-on pas utiliser un
processeur du type proposé€ au chapitre précédent pour rendre compte de ce probleéme

sans compromettre la contrainte temps-réel?

Notre objectif est de démontrer la possibilité d'intégrer un processeur de type PPOS
dans une chaine de traitement d'images a cadence vidéo”. Nous avons choisi en
I'occurrence le probleme de la détection de mouvement. Il faut tout d'abord -et c'est 1'objet
de ce chapitre- établir un modele suffisamment simple pour pouvoir étre implanté avec
des éléments optoélectroniques conventionnels, sans qu'il y ait pour autant une perte
significative de la qualité du traitement par rapport aux modeles complexes mais temps-

différés qui tournent sur station de travail.

2. L’analyse du mouvement

2.1 Introduction

L’analyse du mouvement est une tiche extrémement complexe impliquant en méme
temps le développement de capteurs de vision plus ou moins spécialisées ainsi qu’une
capacité de calcul trés importante capable de traiter un flot de données-images continu.
On ne peut expliquer que 1I’évolution naturelle ait permis le développement de systémes
de vision aussi complexes que I'eeil et le cortex visuel que par I’énorme avantage
biologique que de tels systemes conferent aux organismes les possédant ; il est évident
que dans le régne animal (de animalis = animé, qui bouge), I’information du mouvement

est un indice précieux indiquant la présence de la proie ou du prédateur.

Mais le champ du mouvement ne saurait étre compleétement déterminé par la seule
connaissance de la séquence d’images. En toute rigueur, le champ des vitesses est une
information supplémentaire a l'interprétation de la scéne (comme c¢’est le cas par exemple
dans ’analyse d’écoulements en mécanique de fluides ol ’on combine résultats de
simulations et expériences parfois complexes et astucieuses -coloration des fluides,
méthodes optiques interférentielles- pour essayer de voir directement le champ de
vitesses). D'un point de vue physique, ’image directe "optique” et 1’image indirecte
(parfois inaccessible) du champ des vitesses décrivent mieux ensemble le phénomeéne

réel, en reconstruisant plus ou moins bien son espace de phases™.

1 En vision artificielle, le terme temps-réel est souvent rattaché a la notion de cadence vidéo. La cadence
de traitement doit étre de l'ordre de 25Hz ; ceci conduit, pour des images a 256 niveaux de gris et de taille
256x256 pixels, a un flux de données en entrée qui est de I'ordre de 13Mb/s.

42 Remarquons toutefois que l'estimation du champ de vitesses physique dans une scéne n'est pas
nécessairement le but de l'estimation du mouvement pour tout systtme de vision ; par exemple, l'ombre
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Voici le probleme qui nous intéresse : en se limitant au seul capteur d’images, existe-t-
il un moyen de reconstruire [’espace des vitesses 3-D réel ? La réponse est certainement -
et dans une large mesure- affirmative, puisque nous mémes sommes capables
d'interpréter trés efficacement une séquence d'images arrivant sur notre rétine pour en
déduire le mouvement réel des objets qui nos entourent. Ceci est possible moyennement
un certain nombre dhypotheéses a priori et des modéles complexes plus ou moins
inconscients, innés et affinés par I'expérience quotidienne.

2.2 Hiérarchie fonctionnelle dans les systemes de vision.

Voici un liste des étapes ou échelons que l'on distingue classiquement 2 la fois par le
niveau d'interprétation et par la complexité du modele impliqué dans l'analyse du
mouvement :

o La détection du mouvement. Cest l'étape la plus élémentaire, visant a
distinguer les zones fixes et les zones mobiles d'une séquence d'images. Le champ
estimé (appelé carte de détection) est de nature binaire.

o L'estimation du mouvement. C'est une étape qui peut encore étre traitée dans le
cadre de l'analyse bas niveau ; il s'agit de déterminer, pour chaque point de I'image, un
vecteur vitesse ou déplacement. La carte des vitesses ainsi construite est appelé flot
optique.

. La segmentation du mouvement. Le but est de segmenter l'image en zones
homogenes de mouvement. Ces zones vont correspondre vraisemblablement aux
différents objets mobiles de la scéne ; c'est pourquoi cette opération utilise non
seulement les résultats plus ou moins directs du flot optique, mais integre aussi des
modeles des objets mobiles.

° L'interprétation du mouvement qualitative (s'agit il d'une translation, d'une
rotation) ou quantitative (évaluation d'un torseur cinématique tridimensionnel), la
reconnaissance des formes des objets mobiles, etc..

Notons au passage qu'une hiérarchie similaire se retrouve dans le systeme de vision
des vertébrés associé a une surprenante modularité fonctionnelle : tout se passe comme
sl existaient plusieurs sens de vision indépendants (mouvements, couleurs,
reconnaissance de formes spécifiques - visages, expressions, caracteres écrits, etc), dont
les résultats fusionneraient pour créer une représentation haut niveau (et unique) du
monde (voir fig.1.2). C'est une remarque intéressante qui peut nous aider a comprendre

mouvante d'un lion qui ne se trouve pas dans notre champ de vision ne donne pas lieu a des changements du
champ de vitesses réel de la scéne, mais peut étre une information précieuse pour en déduire le mouvement
physique de celui-ci - et agir en conséquence.
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que le sens de la vision (comme la plupart des processus cognitifs élaborés) est loin d'€tre
un processus instantané et uni-modulaire comme on aurait eu tendance a le croire jusqu'a
il n'y a pas si longtemps®. 1l résulte au contraire de l'association d'un grand nombre de
modules et de stratégies certainement "découvertes” par hasard et accumulées par voie
d'une longue évolution darwinienne. Le résultat est un véritable patchwork heuristique
(cf. fig.12). A fortiori, il est absurde de chercher un modéle mathématique unique

pouvant rendre compte en méme temps de tous ces processus différents.

3. La détection du mouvement

3.1 Introduction.

Nous allons consacrer le reste du chapitre au probleme bas niveau de détection du
mouvement. Une bonne détection des régions en mouvement peut s'avérer indispensable
pour aborder correctement les étapes plus en aval de l'analyse (segmentation des régions
en mouvement, amélioration significative de la qualité du calcul classique du flot optique
-par exemple [Horn81]). Par ailleurs, comme on I'a remarqué en conclusion au Chap.], les
opérations bas niveau en traitement d'images ont beau étre élémentaires, elles ne sont pas
pour autant celles qui engendrent le moins de calculs - bien au contraire. A elles seules,
ces deux considérations suffisent déja a justifier pleinement que nous ayons porté notre
intérét sur la détection du mouvement comme application potentielle pour notre
processeur dédié. En effet, les algorithmes d'optimisation stochastique fournissent
théoriquement de bien meilleurs résultats que les algorithmes d'optimisation
déterministes : on peut donc espérer l'obtention d'une carte ou masque de détection
qualitativement trés amélioré. D'autre part il ne faut pas oublier que I'un des objectifs de
notre recherche sur les processeurs optoélectroniques stochastiques est précisément de
démonter leur capacité a traiter correctement les énormes charges de calcul engendrées
par les problémes de traitement d'images bas niveau a cadence vidéo. Mais ce n'est pas
tout : la détection du mouvement est a elle seule une opération intrinséquement
intéressante et qui peut s'avérer utile dans un grand nombre de tiches automatiques
(controle routier, suivi de cibles, compression d'images, etc.). C'est pourquoi, bien que
conduisant & une interprétation sommaire de la scéne, la détection du mouvement a

4 C'est peut étre l'influence d'une conception dualiste qui aurait relégué a I'dme toute la responsabilité des
processus cognitifs de haut niveau. Pour Descartes par exemple, l'interprétation d'une image est un fait
immédiat et qui ne souffre pas de description : aprés avoir décrit assez précisément la formation (optique)
des images sur la rétine et I'acheminement de celles-ci "par I'entremise des nerfs optiques, dans la superficie
interieure du cerveau” ("Les passions de 'dme", art. XXXV), il continue : "puis de 1a, par l'entremise des
esprits dont ces cavités sont remplies, ces images rayonnent en telle sorte vers la petite glande que ces
esprits environnent, que le mouvement qui compose chaque point de l'une des images, tend vers le mesme
point de la glande [...] au moyen de quoy les deux images qui sont dans le cerveau n'en composent qu'une
seule sur la glande, qui agissant immediatement contre I'ame, luy fait voir la figure de cet animal.” (Pour un
développement passionnant de la conception '“fonctionnaliste” moderne, voir ['ouvrage de
Daniel.C.Dennett, "Consciousness explained").

-107 -



Chapitre [V : La détection du mouvement

suscité tres tot de nombreuses recherches et des réalisations motivées par les applications
industrielles, civiles ou militaires.

3.2 Description du probleme.

La détection du mouvement consiste a distinguer dans une séquence d’images, les
objets mobiles par rapport aux objets fixes -et en 1’occurrence par rapport a un fond fixe.
Cette classification s’effectue en affectant une étiquette a chacun des points de I’image, et
cela pour chaque image de la séquence. Dans le cas le plus simple, un étiquetage binaire
suffit conduisant a un masque binaire des objets mobiles noté MB (pour chaque point de
I'image, ou bien celui-ci est fixe, ou bien il est mobile)* ; mais des classifications plus
exhaustives peuvent se révéler utiles comme point de départ pour des traitement de plus
haut niveau (le multi-étiquetage permet de distinguer plusieurs objets différents en
mouvement).

La détection du mouvement s’appuie sur I’étude des variations temporelles de la
fonction de luminance. Deux hypotheses simplificatrices sont généralement admises :

e d’une part, on suppose le capteur fixe (autrement il faudrait redéfinir la notion de
mouvement dans une scene) ;

e d’autre part on suppose que 1’éclairage de la scéne observé est quasi constant (en
principe il ne devrait pas y avoir d'ombres, mais si tel est le cas elles seront traitées
comme s'il s'agissait d'objets mobiles).

Dans ces conditions, toute variation temporelle de I’intensité est nécessairement liée
soit au mouvement, soit a la présence de bruit. A partir de 13, plusieurs approches ont été

utilisées pour tenter de reconstruire le MB.

* Une remarque tout de suite : le masque binaire des objets mobiles (MB) et la carte des changements
temporels de l'image (CCT - voir plus loin) sont des choses bien différentes. L'obtention de cette derniere
n'est qu'une étape €lémentaire dans la construction beaucoup plus élaboré du masque binaire des objets
mobiles.

- 108 -



Chapitre IV ; La détection du mouvement

4. Obtention du masque des objets mobiles (MB)

4.1 Utilisation d’une image de référence.

L’idée est de disposer d’une image, dite image de référence qui contient exclusivement le
fond fixe de la séquence a analyser. A partir de 1a, tout objet présent dans I’image
analysée mais absent de l'image de référence sera considéré comme un objet en
mouvement. En pratique, il suffit de calculer la différence entre I’image courante et
’image de référence et de binariser le résultat (ce qui permet du coup un traitement
élémentaire du bruit). Cependant, 1’obtention de I'image de référence est loin d’étre
évidente. Une mise a jour est indispensable afin de tenir compte des éventuelles
modifications du fond (changement d’éclairement ou changement de "statut" d’un objet,
qui peut cesser de se déplacer ou au contraire commencer a bouger).

Plusieurs stratégies ont été proposées pour 1’obtention de 'image de référence. Les
plus simples se basent sur I’enregistrement direct de la scéene dépourvue d’objets mobiles
[Marvall95]. Si cela n’est pas possible (c’est a dire dans la plupart des cas), on peut
essayer de reconstruire petit a petit ’image de référence a partir de la séquence d’images
en cours d’observation [Jain79]. La construction et la mise a jour de I’image de référence
peut se faire par filtrage temporel récursif [Bulas93]. Par ailleurs, certains auteurs
proposent un filtrage plus élaboré tel que le filtrage prédictif de Kalman [Karman90].

En résumé, si la méthode peut paraitre simple, la difficulté d’obtention de I’image de
référence restreint son utilisation a des cas particuliers (la technique est surtout utilisée
dans I’analyse des scenes routieres [Koba87]). Un point intéressant est pourtant le fait
que la mise a jour continue de I’image de référence autorise naturellement la prise en

compte d’éventuelles variations d’éclairement.

4.2 Utilisation de la carte des changements temporels.

L’introduction d’informations temporelles dans ce modele se fait par le biais d’une
carte binaire des changements temporels (CCT), qui découle d’une analyse plus ou
moins immédiate de la fonction de luminance par rapport au temps. L’idée est d’obtenir
une carte des changements qui se produisent a chaque instant dans 1’image, en essayant
de minimiser les effets parasites dus au bruit. Comme on le verra par la suite, la carte des
changements temporels n’est qu’un premier pas vers la reconstruction du masque des
objets mobiles®.

# La carte de changements temporels (CCT) seule n’est autre chose que le résultat plus ou moins bien
approché par le "filtre de nouveautés”.
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4.2.1 Obtention de la CCT

Plusieurs méthodes ont ét€ proposées pour aboutir a la carte des changements
temporels :

a) Utilisation de la différence inter-image (DI). La technique la plus simple pour

aboutir a la carte des changements temporels consiste a étudier la dérivée temporelle de la
fonction de luminance, approchée de fagon discréte par la différence entre deux images

successives? ;

v b [1(s,0) =1 (s, 1)

D[(s,t)zl

Les images réelles n’étant jamais exemptes de bruit, Ja différence inter-image ne fera que
I’amplifier. Néanmoins, étant donné la nature du bruit, celui-ci se verra amplifié
localement lors de I’opération de dérivation. 1l est alors possible de le réduire en réalisant
un filtrage passe-bas de la différence inter-images [Diel91].

Toujours a cause du bruit, il est préférable de choisir un seuil pour distinguer plus
slirement les points oul la variation de luminance est significative (due au mouvement) de
ceux ou elle est plus faible (donc due au bruit). La carte de changements temporels

significatifs est donc obtenue selon :

0 si DI(s,t)< 6
CCI{(s,t)=
1 sinon.

Cette technique de détection a été abondamment utilisée [Aach93], [Lalan90a].
Remarquons que la carte de changements temporels qui en résulte est binaire, et que le
seuil @ est un premier parametre du modele. Le choix de ce parameétre peut se révéler
crucial dans le cas d’images trop bruitées ou peu contrastées. Aussi, dans certains cas —
connaissance a priori de la statistique du bruit des objets en mouvement et du fond -, ce
parametre peut étre déterminé de fagon optimale. Dans d’autres cas, si I’on connait
seulement le modele du bruit, ce parametre peut étre estimé en temps réel sur la séquence

en traitement.

La méthode de différence seuillée présente ['avantage d’€tre trés simple
d’implantation. Cependant, I’opération de binarisation pour un pixel donné ne tient
compte que de I’information de mouvement qui lui est associé : autrement dit, le résultat
est peu robuste vis-a-vis du bruit. Pour renforcer la robustesse des détecteurs de

“6 On suppose tout le long du chapitre que les images  traiter sont a niveaux de gris ; on pourrait cependant
utiliser 'information de couleur pour réaliser une détection de changements temporels plus efficace pour les
images en couleur : la DI serait alors donné par la norme de la différence entre deux vecteurs 1x3 (RGB), et
non pas par la différence entre les projections de ces mémes vecteurs sur I'axe des "niveaux de gris".
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changements temporels, certains auteurs ont eu I’idée de prendre la décision relativement
a un voisinage centré autour du point, et de s’appuyer sur des tests statistiques : c'est ce
qui est développé ci-dessous.

b) Méthode de détection des changements a 1’aide des test de vraisemblance. Dans ce

genre de méthodes, on considére deux fenétres carrés centrées sur chaque pixel de
I’image pour deux images consécutives. Le test est réalisé en calculant les probabilités
associées aux hypotheses suivantes (d'ou le nom du test) : (1) les fenétres ont des
distributions de gris identiques et (2) les fenétres ont des distributions différentes, et dans
ce cas on considere qu'il y a eu un changement temporel. Différentes modélisations de la
distribution des niveaux de gris dans la fenétre ont été étudiées : modélisation constante
[Skif89], modélisation linéaire et modélisation quadratique [Hsu84]. La carte des
changements temporels étant binaire, il faut choisir aussi un seuil de binarisation. La
plupart du temps ce seuil est fixé de fagon arbitraire, mais dans certains cas il peut étre
estimé a partir des données statistiques [Aach93].

SiI’on ne connait pas précisément la statistique des images (scénes de rue par rapport aux
scénes répétitives dans une chaine de production par exemple), alors les masques
reconstruits apres une simple différence seuillée sont en général moins précis et plus

bruités que ceux obtenus a I'aide d'une méthode de vraisemblance.

c) Autres méthodes. Remarquons enfin qu’il existe des méthodes permettant

d’intégrer de faibles variations d’éclairement dans le calcul de la carte de changements
temporels [Skif89], [Ulst73], ainsi que des méthodes basées précisément sur des modeles
d’éclairement [Skif89], [Phong75] permettant d’obtenir des cartes de changement
temporels pour des images ou les objets changent d’orientation par rapport a la source

lumineuse.

4.2.2 Reconstruction du MB a partir de la CCT.

La carte de changements temporels ne fournit pas directement le masque des objets
mobiles. Outre les détections parasites, la carte des changements temporels fait apparaitre
quatre zones distinctes (voir fig.IV.1) :

(1) : le fond ou zone fixe, o 'amplitude de la différence des niveaux de gris est
faible et donc au dessous du seuil de binarisation ;

(2) et (3) : la zone d’écho, et la zone de recouvrement, constituées respectivement des
pixels qui appartenaient a I’objet mobile et qui ont été découverts et recouverts suite au
mouvement. L’amplitude de la différence y est plus importante, et dépasse le seuil de

binarisation 8 ;

(4) : la zone de glissement, pour laquelle la différence des niveaux de gris est faible et
reste en dessous du seuil binarisation. Remarquons toutefois que l'objet mobile peut €tre
texturé -et qu'il est en tout cas rarement uniforme en niveau de gris ; I'hypothese
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N

simplificatrice que nous sommes implicitement en train d'admettre consiste a supposer
que les variations de niveaux de gris sur 1'étendue spatiale de 1'objet sont moindres que
celles que I'on obtient par différence entre n'importe quelle partie de I'objet mobile et le
fond.

I(t-1)

FiglV.1: Carte de
changements temporels
(CCT) obtenue par différence
seuillée (ou par test de

CCI(1) vraissemblance) entre deux
(1) Zone d’echo ~__| images consécutives.

h. (3) Zone de

recouvrement

(2) Zone de ) ]

glissement (4) Fond

L'existence de l'ensemble de ces quatre zones dépend d'une part de la fréquence
d'acquisition du capteur d'images par rapport a la vitesse I'objet mobile, et d'autre part de
la taille des détails de l'objet mobile que 1'on doit étre en mesure de détecter par rapport a
la résolution du capteur d'images. Dans ce qui suit, nous allons nous placer toujours dans
I'hypotheése que ces quatre zones existent au moins pour les zones “intéressantes” de
l'objet mobile (on dira que la séquence est "bien conditionnée" par rapport aux
hypothéses faites au paragraphe §3.2.

Remarquons en particulier que si l'objet mobile posséde une texture "fine"
(réguliere ou pas), et que si la vitesse de déplacement de I'objet est suffisamment
élevée par rapport a la cadence du capteur d'images compte tenu de la taille de la
texture, alors celle-ci n'est pas un détail de l'objet mobile pour lequel la carte des
changement temporels puisse fournir les quatre zones en question.

Pour obtenir le MB, il faut traiter la CCT pour (a) éliminer la zone d’écho, (b) intégrer
la zone de recouvrement, (c) compléter la zone de glissement et (d) diminuer les

détections parasites. Plusieurs stratégies ont été proposées a cette fin :

e Méthode du ET logique [Wiklun87]. Elle consiste a réaliser un ET logique entre
les cartes de changement temporels calculées a partir de trois images successives. La
méthode est trés rapide mais ne donne de bons résultats que s’il n’y a pas de
recouvrement entre les positions successives de I’objet mobile (pas de zone de
glissement). C’est une condition assez restrictive.
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e Certains auteurs proposent I’utilisation d’heuristiques ad-hoc pour reconstruire le
masque des objets mobiles : moyennant certaines hypotheses plus ou moins
arbitraires quant a la taille de 1’objet et aux caractéristiques du bruit, [Diel91] propose
de regrouper les points isolés avec leurs voisins grice a un filtre médian 5x5,
d’éliminer les zones détectées de trop petite taille, ainsi que de "boucher” les trous a
I'intérieur des régions de changement temporel (zones de glissement). La méthode
propose donc une régularisation des images provenant d’une connaissance de leur
caractéristiques intrinseques ;

e une méthode plus élégante pour régulariser la carte de changements temporels est
d’utiliser la modélisation markovienne. Ce formalisme permet la prise en compte de
connaissances a priori pertinentes sur la solution cherchée telles que ’homogénéité
spatiale et temporelle des masques. Cette approche présente en plus ’avantage de
réaliser en méme temps le débruitage de I’image et le traitement d’images en
mouvement méme quand celui-ci est de faible amplitude (remplissage de zones de
glissement). Plusieurs variantes du modeéle markovien ont €té proposées, plus ou
moins complexes et plus ou moins particuli¢res, allant par exemple du modele a vingt
parametres de [Kurians95]* pouvant traiter des objets uniformes en rotation, jusqu’au
modele simplifié de Dumontier [Dumont96] a trois parametres dont il sera question au
chapitre suivant.

4.3 Techniques diverses pour l'obtention directe du MB.

II serait sirement inutile de chercher a trouver un algorithme permettant de traiter tous
les cas de figure en ce qui concerne la détection du mouvement. Les astuces au cas par
cas permettent de faire beaucoup mieux la ol les algorithmes trop généraux ne
donneraient que des résultats médiocres. En voici quelques exemples n'utilisant pas la
méthode de la CCT ni I'image de référence :

e Les méthodes décrites auparavant ne rendent pas compte du mouvement d’objets
de petite taille (détection et suivi de corps célestes en mouvement — planetes, satellites
naturels ou artificiels -, suivi de cibles lointaines, etc.). En effet, de par leur taille, les
modeles précédemment décrits n’y verront que du bruit. Dans [Blostein91], a chaque
pixel sont associés plusieurs trajectoires possibles, calculées a partir de tests
statistiques dans I’hypothése d’un mouvement constant. Une autre approche
[Letang93] assimile chaque point de l'image a un signal temporel ; une analyse
fréquentielle permet alors d’éliminer les variations temporelles parasites, et de faire

ressortir les petits objets qui se déplacent lentement.

“7 Ja profusion de paramétres est symptomatique -2 mon avis- d'une tendance a vouloir donner trop de
généralité au modele (¢f. remarque au §2.2) ; a la fin c'est un systéme beaucoup plus complexe (nous
mémes) qui finit par choisir la valeur des paramétres en fonction du probleme.
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e ]I existe également des méthodes basées sur la détection des contours en
mouvement [Vieren88], [Stelma85]. Elles consistent pour la plupart a utiliser
conjointement un détecteur de contours et un détecteur de changements temporels.

e Des stratégies multi-échelles ont aussi été adoptées, par exemple dans [Gil93], ou
la détection des changements temporels est effectuée sur plusieurs niveaux d’une
pyramide d’images. La localisation de 1’objet mobile est affinée le long de la pyramide
en tenant compte des informations de contour provenant du signe de la différence

inter-image.

4.4 Conclusion

D’apres ce rapide tour d’horizon des diverses techniques de détection de mouvement,
il ressort clairement qu’il n’existe pas une méthode universelle permettant de traiter tous
les cas de figure. Soit parce que les besoins sont différents (plus ou moins de détail quant
a la forme de 1’objet, contraintes de temps de calcul, etc.) soit parce les séquences a
traiter proviennent elles-mémes d’origines tres différentes, chaque application nécessite
le développement de méthodes spécifiques - ou au moins 1’adaptation d’une technique
déja existante. La régularisation markovienne de la carte de changements temporels
semble toutefois se dégager puisqu’elle permet d’intégrer dans le méme modele des
informations d’origines diverses, et de s'adapter a tous les besoins par l'ajustement d'un
ensemble de parametres plus ou moins réduit. Cette méthode présente alors le double
avantage d’avoir une certaine généralité, tout en respectant un cadre mathématique assez
rigoureux - ce qui permet en outre de mieux appréhender la signification et I’importance
de chaque parametre du modele. Par la suite, nous allons nous concentrer sur la méthode
de détection du mouvement basée sur cette technique.

5. Régularisation markovienne de la CCT

5.1 Introduction

Tout comme grand nombre de problémes en traitement d’images, la détection du
mouvement par traitement de la CCT appartient a la classe de problémes dits mal posés :
la carte de changement temporels ne donne qu’un indice de la solution recherchée (i.e. le
masque binaire des objets mobiles MB). La modélisation markovienne propose de
restreindre ’ensemble de solutions possibles par I’introduction d’un certain nombre de

contraintes a priori.

Plus précisément, la régularisation de la carte des changements temporels par champs de
Markov et estimation bayesienne, consiste a : (1) définir un modéle d'observation liant la
ou les observations (différence inter-image, carte de changements temporels, etc.) avec le
champ d'étiquettes binaire ; (2) modéliser le champ d'étiquettes binaires MB par un
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champ de Markov ; et (3) utiliser une procédure d'optimisation - stochastique ou
déterministe - pour obtenir I'estimé du MAP du champ d'étiquettes final. Pour éviter les
confusions, nous allons noter E le champ d'étiquettes binaires considéré comme un
champ aléatoire (MRF) et nous allons réserver la notation MB seulement pour le résultat
final de l'estimation : MB=6""" (¢f.Chap.1,§2.2).

5.2 Interprétation des variables.

Dans ce qui suit, on reprendra les notations du formalisme probabiliste bayesien et du
modele markovien (c¢f.Chap.],§3), tout en donnant une interprétation des variables
correspondant au probleme de la détection du mouvement.

5.2.1 Modele d'observation

Les données. Soit {/(0), I(1),... ,I(t}} la séquence d’images a analyser, c’est a dire
I’ensemble d’images percues par le capteur jusqu’a I’instant présent ¢ - dans la pratique,
on dispose au plus de quatre ou cinq images en méme temps. Comme on vient de le voir,
la technique de régularisation de la carte des changements temporels ne s'appuie pas
directement sur la donnée image, mais sur la différence inter-image. Par analogie avec les
méthodes de traitement d’images statiques pour lesquelles les données a traiter sont
directement issues de 1’observation, on appellera ce champ le champ d’observations a
valeurs continues O(t)

o(t)=DI(t)=1(t)-1(-1) (1

L'obtention de ce champ implique un prétraitement des données-image. Afin de réduire le
bruit, on utilise parfois un filtre passe bas (masque %[1 2 1] en ligne et en colonne) avant
de calculer la différence. Dans le cas de véritables traitements spatio-temporels, le champ
d'observation est constitué lui aussi de plusieurs champs bidimensionnels
O={0(1),...,0(t)}. Enfin, certains modeles conservent le signe de la dérivée temporelle,
ce qui permet de différencier la zone d'écho de la zone de recouvrement.

Enfin, la carte de changements temporels (CCT) est bien slir un champ de contraintes
aux données (qui peut ou non résulter de la différence inter-image par simple seuillage
¢f.84.2.1). Par la suite, on appellera ce champ le champ d'observations binaires. 11 sera
noté O(t) et l'on a alors :

O(t) = CCT{(1) (2)

Lien entre étiquettes et observations. Le lien entre le champ de mouvement binaire £

et les champs d'observations - O(t) et/ou O(t) - n'est pas immédiat comme c'est le cas par
exemple dans le probléme de la restauration d'images bruitées (c¢f.Chap.[,§5.1). Tout
d'abord, il n'existe pas une définition claire de ce qu'est la détection du mouvement
(l'ombre d'une automobile en mouvement est-elle bien un objet en mouvement qui doit
étre détecté? le "bruit" présent dans l'image provenant par exemple d'un nuage de
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poussiere ou de la pluie ne provient-il pas d'un phénomene de mouvement?). Le modele
dépend trés étroitement de l'objectif recherché, mais celui-ci n'est pas non plus trés
simple & définir.

On se bornera par la suite a la description détaillée de quelques modeles mettant en jeu
de fonctions prédéfinies plus ou moins ad-hoc ; dans ces modeles, le lien entre le champ

d'étiquettes binaires et le champ d'observation continu est défini formellement par :
O=V¥(E)+B,

ou B est un vecteur de bruit gaussien non corrélé en espace et en temps, et ¥ est une
fonction prédéfinie [Lalan90a]. Par ailleurs, on remarquera que dans ces modeles, le
champ d'observation binaire (i.e. la carte des changements temporels O(z)) n'impose pas
directement une contrainte sur le champ d'étiquettes, mais sur la forme des potentiels des
cliqgues du champ spatio-temporel de Markov. Sans casser complétement un lien
temporel, le champ O( t) tantdt réduit le poids d'une interaction, tantdt I'augmente : il est
I'équivalent d'un bord tridimensionnel (invariable pendant le calcul), qui rajoute a priori
des informations locales sur la forme finale du champ d'étiquettes.

5.2.2 Le champ de Markov (masque binaire des objets mobiles ou
champ d'étiquettes E).

Champ de Markov spatio-temporel. Comme on I’a dit auparavant, la détection du

mouvement consiste a déterminer 1'état de mouvement de chaque pixel de chaque image
de la séquence. 1l s’agit, comme pour tant d’autres problémes de traitement bas niveau,
d’un probleme de segmentation. La seule différence réside dans le fait que les données
sont a la fois spatiales et temporelles. Pour chaque séquence d'images I(s,t), le résultat de
lI'estimation serait idéalement une séquence de méme longueur, c'est a dire un champ
d'étiquettes binaire tridimensionnel : le masque spatio-temporel binaire des objets
mobiles MB(s,t), issu d'une segmentation spatio-temporelle des pixels (fig.IV.2).

Objet
mobile

Objet ¥
immobiA ¢ 6 t
N

O/ 1 &

~ (1)) (1) y MB(1)

1

v

Fig.1V.2 : Resultat de la segmentation spatio-temporelle : le champ d’étiquettes final
correspond au masque spatio-temporel binaire des objets mobiles MB.
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Cependant, la contrainte temps-réel implique un traitement causal : on ne dispose pas de
la séquence préenregistrée depuis le début jusqu'a la fin. A chaque instant, les données
futures sont inaccessibles. Par ailleurs, pour une question de difficulté d’implantation,
toutes les techniques présentées vont se restreindre au traitement d’une tranche
temporelle tres fine du champ spatio-temporel de labels -voir a un seul champ spatial
E(t). Les labels en dehors de cette tranche seront considérées comme constants et ne
seront pas relaxés pendant la phase d'optimisation.

Forme du voisinage spatio-temporel. La fig.IV.3 illustre un exemple de voisinage

spatio-temporel : le champ de Markov est défini & tout instant par I'ensemble des trois
champs binaires E(t-1), E(t) et E(t+1). Un voisinage plus simple que celui de la figure
(voisinage d'ordre 1 aux 6 plus proches voisins par exemple) peut favoriser la
reconstruction des masques d'objets a contours horizontaux ou verticaux, ainsi que celle

des masques des mouvements de translation horizontaux ou verticaux.

reV(s)

E(t-1) E®) E(t+1)

Fig.1V.3 : Voisinage spatio-temporel du site s -aux 18 plus proches voisins- et cliques
binaires associées : en gras, les cliques spatiales ; en tirets les cliques temporelles ; en
tirets plus fins, les cliques spatio-temporelles.

Potentiel des cliques. Les potentiels des cliques spatiales sont fixés une fois pour

toutes et sont invariants par translation spatiale : ils caractérisent le degré de
régularisation spatiale du masque binaire du mouvement. Par contre, le potentiel de la
clique temporelle peut étre contr6lé par la valeur locale (en temps et en espace) du champ
d'observation binaire O(f). La raison en est que si en un site donné on a mesuré un
changement, il est probablement lié a un changement de ['état de mouvement réel: il faut
alors neutraliser la liaison qui force le site présent et passé a avoir la méme valeur -ou

méme en inverser le poids.
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On distinguera les vrais modeles spatio-temporels des modeles spatiaux a contrainte
temporelle : dans ces derniers, il n'existe pas de véritable voisinage temporel. Le champ
de Markov est associé exclusivement au champ d'étiquettes courant E(t), tandis que les
champs E(t-1) - et/ou E(t+1) - sont gelés pendant la régularisation de E(#) et agissent
comme des champs de contrainte. Dans ces modeles, si les liaisons temporelles restent
abusivement représentés par des cliques, la raison en est que I'énergie de contrainte
temporelle est souvent déduite par simplification d'un véritable modele spatio-temporel.

5.2.3 Energie globale, force locale et optimisation.

On a vu au Chap.I,§4 que le choix de I'estimateur MAP rendait le probleme équivalent a
celui de la minimisation d'une fonction d'énergie ayant deux termes : un terme de
régularisation et un terme d'attache aux données de ['observation (les notations
minuscules correspondent aux réalisations des variables aléatoires) :

U(e’ 0) = Uobs (e’ 0)+ Ureg (e)

La fonction d'énergie est parfaitement définie une fois que l'on a choisi le modele
d'observation et la forme du voisinage (topologie et potentiels de cliques). On est alors a
méme de calculer la force locale ou gradient au site (s,1) :

e(s,n)=l1
e(s,)=0 »

F(s,t)=—AU(e/ 0,0)

N

quantité nécessaire a la mise a jour locale (stochastique ou déterministe) du champ
d'étiquettes (plus la force définie ci-dessus sera grande, et plus le site aura des chances de
voir son étiquette changée a +1, ¢f.Chap.I1,§2.2.2). L'opération est répétée pour tous les
sites (de fagon séquentielle ou parallele), en variant le parametre de contrdle 7, jusqu'a
obtention du champ optimal (recuit simulé, ¢f.Chap.Il,§2.3). En raison de I'importante
charge de calcul engendrée par I'optimisation stochastique, la plupart des auteurs ont du
se satisfaire de méthodes déterministes sous-optimales (ICM par exemple). I est
intéressant de noter que plusieurs d'entre eux (par exemple [Memin93]) choisissent
d'estimer a posteriori la qualité des résultats du modele temps-réel par rapport a ceux
obtenus en utilisant une procédure de recuit simulé en temps-différé.

5.3 Description des algorithmes de Lalande et Dumontier.

Les algorithmes développés dans [Dumont96] et [Caplie95] sont des versions
simplifiées de 1’algorithme de détection du mouvement originellement décrit dans
[Lalan90a], véritable modele spatio-temporel trop gourmand en calcul pour étre
aujourd’hui correctement implanté sur des ordinateurs séquentiels conventionnels. Le
temps de calcul est en réalité la seule raison pour laquelle ces deux auteurs ont cherché a
simplifier le modele original, (1) en réduisant de facon conséquente le nombre de
variables a calculer (un seul champ d’étiquettes a relaxer au lieu de deux champs couplés,
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les modeles ne sont plus spatio-temporels, mais a contrainte temporelle), et (2) en
utilisant des techniques d’optimisation extrémement rapides mais loin d’étre optimales
(méthodes déterministes de type ICM). Les performances se trouvent bien sr
compromises, mais pas au point de ne pas justifier une réalisation expérimentale (carte
DSP [Dumont96], simulation d'un réseau VLSI [Caplie95]).

Notre processeur optoélectonique est dédié€ a l'optimisation stochastique en temps-réel.
La rapidité de calcul est telle que 1’on pourrait en principe implanter le modele complet
de Lalande sans compromettre ni les résultats, ni méme la contrainte de cadence vidéo.
Cependant, le nombre de variables et le caractere continu de certaines d’entre elles
rendraient la tiche beaucoup trop ambitieuse (systeme optoélectronique compliqué mais
pas irréalisable) par rapport a notre objectif, qui - rappelons-le - est de démontrer I’intérét
de tels processeurs dédiés aux taches de traitement d’images bas niveau. C’est pourquoi,
I’obtention d’un algorithme de détection du mouvement extrémement simple devenait
une nécessité (un seul champ a relaxer a la fois, priorit€ sur les modeles a variables
binaires pour éviter les problémes d'uniformité d'éclairement, etc.). Nous sommes donc
parti du modele a contrainte temporelle de Dumontier-Caplier, que nous avons cherché a
étudier pour en dégager les caractéristiques principales. Notre modele modifié est
extrémement simple, mais il reprend en fait certaines heuristiques présentes dans
'algorithme original de Lalande et négligés dans l'algorithme de Dumontier-Caplier. Le
nouveau modele proposé semble se comporter au moins aussi honorablement que celui
de Dumontier-Caplier, au moins pour les quelques cas de figure que nous avons pu
étudier (¢f Ann.C). Nous nous proposons par la suite de discuter avec plus ou moins de
détail des modeles de Lalande et Dumontier-Caplier pour en extraire les idées fortes.

5.4 Un modele complet mais gourmand en calcul : le modele de
Lalande.

On présentera par la suite le modele de Lalande [Lalan90a], qui peut étre considéré
comme le point de départ de notre travail. Il s'agit d'un véritable modele spatio-temporel
quoique de faible "épaisseur temporelle”.

5.4.1 Données et modele d'observation.

Le modele de Lalande fait appel au champ d'observations O(f) continu et aussi au
champ d'observations binaire O(t). Dans ce modéle ol seul est considéré simultanément
le champ de Markov spatio-temporel formé par le couple glissant {E(t), E(t+1)}, la
relation entre 'observation O(s,t) (a l'instant ¢ et au site s) et la paire d'étiquettes (aux
instants f et ¢-1) s'écrit simplement :

O(s,t) =Y, (E(s,t),E(s,t))+ n,
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(n est une variable gaussienne centrée de variance o%). Le potentiel Wy est défini par le
tableau tab.IV.1.

eds) | eni(s) | i {eds) eni(s) )
0 0 0 Tab.IV.1 : Définition du potentiel d'attache

0 1 m, aux données pour le modele de Lalande.
1 0 my Onal0<m <m
1 1 my

Le choix de la fonction ‘¥ s'interpréte de la facon suivante : si le site était fixe a
l'instant -1 et reste fixe a I'instant ¢ (transition fond-fond), alors il est vraisemblable que
l'observation non bruitée - la différence inter-image o(s,t) - soit nulle dans ce site. Lors
d'une transition objet-objet (zone de glissement) I'observation est proche d'une valeur m;
qui dépend des caractéristiques de l'objet, mais qui reste faible devant la variation de
luminance m, entrainé par une transition fond-objet (zone de recouvrement) ou objet-
fond (zone d'écho). C'est la traduction formelle des hypothéses faites au §3.2.

La fonction d'énergie associé au processus d'observation (c¢f.Chap.1,§2.3) s'écrit alors
(les indices permettent de simplifie 1'écriture pour la variable temporelle) :

Uobs (e/—l b4 el /01 ) = ZVO (ey—l (S)’ el (S),O, (S)) 1

lo,(5)-w. (e, (s)e, (s))F

wvec V(e (e, (5o, 0)==1
o)

Commentaires. Le modele d'observation de Lalande présuppose donc :

(a) que les variations spatiales de luminance sur ['étendue de l'objet mobile sont
moindres que celles qui existent entre 1'objet et le fond. Autrement dit, les objets mobiles
sont supposés uniformes® ; cette hypothése est plus probablement vérifiée pour des
objets de petite taille ;

(b) que le bruit est le méme pour l'objet et pour le fond. C'est le cas si le bruit provient
uniquement du systéme d'acquisition (et non d'une quelconque variation temporelle de
I'éclairement due au mouvement par exemple). Le choix de la statistique gaussienne est
certainement arbitraire pour un certain nombre de cas. Remarquons aussi que si le
systeme d'acquisition est tel que I(t)=Ioriginate(t)+Ngaussien, (hypothese largement admise)
alors le bruit sur l'observation, qui n'est autre chose que la différence inter-image en
valeur absolue O(t)=DI(t)=| I(t)-1(t-1)| n’est pas lui méme gaussien.

8 Je modgle aura du mal par exemple a détecter correctement le mouvement - évident pour 'eeil - d'un zebre
ou d'un tigre se déplagant sur une pelouse parfaitement uniforme ; il n'est pas adapté non plus au cas ou
fond et objet posse¢dent la méme texture (une raie sur un fond marin de sable par exemple). Mais c'est en
réalité une affaire de parametres : si la résolution augmente, chaque grain de la texture sera considéré
comme un objet mobile. Remarquons aussi que pour I'eeil, si I'objet ne bouge pas, il passe inapergu ; mais
deés qu'il se déplace il est étonnant de constater la facilité avec laquelle nous sommes capables d'isoler la
forme en mouvement.
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(c) Enfin, le champ d'observation binaire O(t) n'intervient pas directement comme une
contrainte aux données (il n'engendre pas un terme d'énergie d'attache aux données), mais
contrdle les interactions temporelles du champ de Markov (voir ci-dessous).

5.4.2 Champ d'étiquettes et voisinage.

Le champ d'étiquettes est représenté a chaque instant par le couple glissant {E(t), E(t-
1)}. Le voisinage et les cliques binaires associées sont représentées sur la fig.IV 4.

Potentie] spatial Vs. Il s'agit d'un potentiel 2 deux niveaux qui favorise la continuité

spatiale du masque :

avec P >0,

Hrslesss, wleet)={ e ¥ G070

oll ffs est un paramétre constant et global (indépendant du temps et du site spatial
considéré). On écrira souvent le potentiel a niveau de type Vs sous la forme équivalente :

Vsle,(s) e, (r) = =By (2.6,(s)-1)2,(r)-1)

Potentiel temporel V7. La valeur du potentiel temporel est dépendante de la donnée
d'observation binaire O(z). Le tableau tab.IV.2 définit la valeur locale du potentiel

temporel.

en(s) |efs) |o(s) |Vr

0 0 0 -Br
0 0 1 +Br
1 0 0 +hr
1 0 1 +B'r
0 1 0 +fr
0 1 1 -Br
1 1 0 +Br
1 1 1 -Br

Tab.1V.2 : Définition du potentiel temporel

Les configurations associées a -f sont favorisées, les autres défavorisées. B'r prend
une valeur tres élevée afin d'éliminer presque certainement la configuration improbable
(1,0,0), ou la configuration (/,0,1) dont la gestion doit étre décalée dans le temps.
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, Fig.1V.4 : Voisinage spatio-temporel et cliques
! binaires associées dans le modéle de Lalande
[Laland90].

-Le voisinage spatial est d'ordre 2 ; les potentiels
de cliques sont invariants par translation.

-Le voisinage temporel est d'ordre 1. Le potentiel
de la clique temporelle est localement controlé
par la donnée binaire 4(s,t).

-En pointillés est représentée la contrainte aux
données observées o(s,t) et la "clique” associée
de potentiel Vo (a valeurs continues).

rem. : les potentiels a niveaux Vg et Vy sont
représentés par leurs valeurs (+fs +Br ou B'r ).

5.4.3 Energie globale et force locale.

Pour résumer, la fonction d'énergie du modele de Lalande se compose de deux termes :

(6/0 0) Uobs(l 1 1/0 )+Ureg(l l’et/OA/),

1>t

oulona:

z e (s)e(s)f est lénergie d'attache aux

seS

. Uobx(e l’el/o 2

données ;
e U, (e, ,,e,16,)= Us(e,_,)+Us(e,)+UT(e,_l,e,/6,) est l'énergie de régularisation

spatio-temporelle avec :

Y Vle,(s)e, (r)= Z (2.,()-1) Y. (2.,(r)—1) et

(s,r)eCy seS reV(s)

Urle.e,18)= Y Vile, ),6,(5)).

(s,r)eCs

La force locale correspondante au site s et au temps ¢ est alors composée de trois

termes :
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F(s,t)= Fe(s,t) + E.(s5,0) + F, (s,1)

avec respectivement :

e Fo(s.)= Y =Vilie, (n]+Vi[0.e,(r)= Bs Y (2,(r)-1), (régularisation spatiale).

reV(s) reV(s)
o F (5,0) ==V, (e, (),1,6,(s))+V, (e, (5,0,6,(s)), (régularisation temporelle).

o F,(s,t) ==V, (e, (s).1,0,(s))+V,(e,_ (5),0,0(s)), (force de rappel & I'observation).

Commentaires. La forme du potentiel temporel permettrait une implantation
électronique-logique immédiate (il s'agit de potentiels a niveaux discrets) ; en effet, on a
apres calcul pour la force de rappel temporelle au site (s,z) :

eni(s) Ods)  Fi(st)

0 0 Br+B'r
0 1 -2Br

1 0 Br-B'r
1 1 -Br-B'r

Par contre, mé&me si la fonction prédéfinie ¥;, du modele d'attache aux données est tres
simple (tab.IV.1), la force de rappel a I'observation reste a valeurs continues ; on a :

Fo(s,0)=~ ["/ILZ (e )=, (e,.0) =20, () y e ) -, e, >O)}]’

20°

soit plus explicitement :

sie(t-1,s) =1 : sie(t-1,5) =0 :

Fofsit) | _m=ma)pe my-20,00] |-
— 20

~ 2”;2 [m, —2.0,(5)]

m,

—[m, —2.0,(s)]

2

Tab.1V.3 : force de rappel a l'observation dans le modeéle de Lalande.

Le tab.IV.3 va nous permettre de mieux interpréter la simplification introduite plus

loin dans notre modele (ol la force de rappel a l'observation est a valeurs discretes ; voir
aussi fig.IV.7).

5.4.4 Algorithme d'optimisation.

La minimisation de la fonction d'énergie est effectuée par relaxation déterministe de
type ICM. A chaque instant ¢, on obtient le champ estimé E(z-1) et une premiére
estimation du champ E(t), utile pour l'initialisation des champs E(t) et E(t+1) a l'instant
suivant. L'optimisation par couples glissants permet de revenir a l'instant #+/ sur la
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décision prise a l'instant ¢, et ceci permet de mieux gérer les zones de glissement et/ou
d'éliminer la zone d'écho. La fig.IV.5 donne une synoptique de I'algorithme de Lalande.

Séquence d’images a niveaux de gris

i(r) | li(t+1)

@J Prétraitement .
Prétraitement -calcul de la différence inter-image (DI)
v -calcul de la carte de changements
DI(t+1) J— temporels (CCT) par seuillage ou test de
vraissemblance.
L
CCT(t+|l)
______ L o e e m e e e e e — —————m————————
. [ ] Régularisation de la CT :
o(t) o(t+1) Initialisation {e(t+1),e(t)}o
4 v [ 7 - estimateur bayésien (MAP).
Optimisation (ICM) - modelisation markovienne.
- optimisation déterministe de
-1
Estimation de (E™ E') par Z type ICM.

minimisation (ICM) de la
fonction d'énergie :
Ule(t+1),e(t)/ 6(t+1),0(t+1))

e(1) e(t+1) l >

-

Champ de mouvement détecté

Fig IV.5 : Schéma synoptique de I’algorithme de détection du mouvement proposé dans [Lalande90). Le
prétraitement se résume au calcul de la CCT binaire par seuillage (ou test de vraisemblance) entre deux
images succésives. Le champ de mouvement est estimé par couples glissants. Le calcul est réalisé par
optimisation déterministe de type ICM. L’initialisation du couple est réalisé grdce au résultat précédent
de l'estimation. - 124 -
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5.4.5 Conclusion

Ce modele fait apparaitre des véritables cliques spatio-temporelles, mais seulement
dans une tranche temporelle de maigre €paisseur. L’avantage -qui est de pouvoir un peu
mieux gérer les zones de glissement- n’est pas si grand face a la complexité introduite
(estimation conjointe de deux champs d'étiquettes). En ce qui nous concerne, puisque la
relaxation conjointe de plusieurs champs de d'étiquettes en méme temps impliquerait une
architecture totalement différente pour notre processeur (plusieurs processeurs tableau en
cascadé par exemple), il serait aussi facile d’implanter un modele spatio-temporel
beaucoup plus complet (par exemple comportant cinq a huit coupes temporelles
[Caplier95]).

5.5 Le modele simplifié de Dumontier.

Le modele de Dumontier [Dumont96] tend de réduire la complexité du modele de
Lalande en ne considérant qu'un champ E(z) a estimer a la fois. E(#-1) est donc fixe
pendant la durée de l'optimisation. Il s'agit d'un modele markovien spatial a contrainte
temporelle selon notre définition. On a changé les notations originales et re-interprété

quelque peu les termes pour permettre une présentation cohérente des différents modeles.

5.5.1 Données et modele d'observation

Les données retenues par le modele de Dumontier sont les mémes que celles de
Lalande (O(t) et O(t)). Toutefois, Dumontier et Caplier [Caplie95] semblent s’accorder
sur le fait que le calcul de la CCT en utilisant la méthode de vraisemblance n’apporte pas
d’amélioration significative quant au résultat final (robustesse de la modélisation
markovienne qui traite le bruit en méme temps que la régularisation de la CCT).

Le lien statistique entre observations et étiquettes a 1'instant t est décrit par une fonction

Yp inspirée de ¥, mais qui ne fait intervenir que le champ d'étiquettes actuel :

0 si e(s)=0

0,(s) =Y¥,(e (8)+n ,avec ‘PD(e,(S)):{a>O si e(s)=1

L'interprétation est cette fois-ci la suivante : si le site en question appartient a la zone fixe
de I'image, il n'y a pas de changement temporel significatif de luminance. En revanche, si
le site appartient a une zone en mouvement, on considére qu'il y a changement temporel,
et on suppose l'observation proche d'une valeur o>0. Cette valeur est estimée de fagon
heuristique dans [Caplier95]. La conclusion semble étre que l'on peut fixer ce parametre
une fois pour toutes quel que soit la séquence sans qu'il y ait de dégradation du résultat de

la détection.
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L'énergie d'attache aux données s'écrit alors :

U,p(e.0)= 3V, (e (s).0,(s)).

se§

avec  V,(e(s)0,(s)) = 2;2 [o,(s)— ¥ (e, (s))F

Commentaire : L'é€limination de E(#-1) comme entrée de la fonction ¥Wp est a notre avis
une simplification beaucoup trop grande. Il est beaucoup plus raisonnable de considérer
(d'apres les hypotheses faites au §3.2) qu'un changement temporel est le résultat d'une
variation de 1'état de mouvement du pixel (zone de recouvrement ou zone d'écho), et non
du mouvement lui méme (zone de glissement). Lalande considére en effet que cette
derniere éventualité conduit & une observation d'amplitude my beaucoup plus petite que
celle induite par un changement d'état de mouvement (m, <<my). L'élimination du champ
E(t-1) comme champ a estimer ne doit pas conduire a son élimination dans le modele
d'observation, d'autant plus que comme on le verra par la suite, celui-ci est gardé en
mémoire pour définir une contrainte temporelle sur le champ E(t).

5.5.2 Champ d'étiquettes et voisinage

Comme dit plus haut, le modele de Dumontier-Caplier ne consideére - a chaque
instant - qu'un champ de Markov d'étiquettes E(¢) sans dimension temporelle. La fig.IV.6
représente le voisinage de Markov spatial et les contraintes aux données.

Potentiel spatial Vs. La forme du potentiel spatial est la méme que pour le modele de
Lalande.

Potentiel temporel passé (Vp) et futur (V). Dumontier définit deux potentiels & niveaux,

associés aux cliques temporelles pour le passé et pour le futur. Il s'agit d'un abus de
langage, puisque les champs E(t-1) et E(t+1) ne forment pas partie du champ de Markov
en cours de relaxation. En réalité, il s'agit de potentiels de contraintes aux données :

- On a pour la contrainte au passé :

(-8B, siels)=e(s)
Vele(she.i(s))= {+ B, si e(s)=e_(s)

ou e(t-1)=MB(t-1) est le masque binaire du mouvement estimé lors de la relaxation a

avec f, >0,

l'instant #-1. Il est figé a 'instant ¢, et agit comme un champ de contrainte au passé.

- Et pour la contrainte au "futur" :

VF(e,(s)/e,H(s)):{_ Pe s e,(s):em(s) avec B, >0,

+ B i e,(s);t e,H(s)

ol e(r+1) est estimé trés grossierement, puisqu'il est pris égal a la carte de changements
temporels future 6(t+1)=CCT{(t+1).
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Commentaire : la contrainte aux données passées semble bien traduire la contrainte de
régularisation temporelle du champ spatio-temporel dans le modele de Lalande. Le terme
de "contrainte aux données futures” est quant a lui un peu plus douteux, puisque l'estimée
du champ binaire futur e(#+1) est en réalité le champ d'observation binaire O( t+1) : on
peut se demander alors s'il est vraiment utile d'introduire deux contraintes de rappel aux
données (Vp et Vi), et en tout cas pourquoi 1'une mettrait en jeu la différence inter-image,
et l'autre la différence inter-image seuillée (voir fig.IV.6).

efr), re V(s ) '

Fig.IV.6 : Cliques spatiales et contraintes
aux données dans le modele de Dumontier.
Br 1l est facile de représenter ’énergie
é-—---- -———" d’attache aux données par des potentiel de
Br Vo cliques, mais les ‘sites’ achurées ne foment
T pas partie du champ de markov (leur
0,(s) valeurs sont fixes pendant la relaxation du
champ e(t)). Les potentiels a deux niveaux
Vs et Vi sont représentés par leurs valeurs

respectives (s P ).

5.5.3 Energie et force de rappel locale

L'énergie associée au modele de Dumontier s'écrit finalement :

U(e/o 01+l) Uobs(et/01)+Ureg (6 /6, 1> 1+l)

ou: U, (e /0,)= [0, (s)—wp (e, (s))]2 est I'énergie d'attache aux données, et

seS§

U, (e,/e,,,6,,)=Usle,)+U,(e /e_)+U(e /6, ) est I'énergie de
"régularisation" spatiale et temporelle®’, avec :

= Y Vsle(s)e (r)=- 22(2e<s>—1)2(2.e,<r>—1),

(5,r)eCyg €S reV(s)

< Uplele,)=YVole,(s)/ e, (5))=—Pp(26,(5)-1)(2¢,_,(s)—1) et

se§

Urlen10,)= 2 Ve (e, ()0 ()= =B 2, (2, (5)=1)(20, (5)-1)

\ seS§

i

* Comme expliqué plus haut, du point de vue de la relaxation du champ de Markov, les termes temporels
doivent étre considérés comme des contraintes aux données ; on entend ici régularisation temporelle dans
le sens particulier signifiant que le résultat de la relaxation précédente doit ressembler au résultat de la
relaxation courante.
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La force locale correspondante au site s (au temps £) est alors :

F(S’t):FO(S,f)+Fp(S,f)+Fs(S,f)+FF(S,f) , avec
4 Fo(s,t):VO(1/0,(s))—VO(0/0,(3)):%[01(3)_9£},

FP(S,t) :VP(I/el—l (S))_VP(O/el—l (S)): BP(Z'et—l (S)_l) ’

F(s,1) = Z[VS(l,e,(r))—Vs(O,E,(r))]z,BS Z(z-e/(r)’"l) et

reVs(s) reVs(s)

Fr(s,n)=V, (Uém (S))_VF (0/6:+1 (S)): B (2-é/+1 (S)_l) :

.

La force locale fait apparaitre quatre termes. Le seul terme provenant véritablement
d’une modélisation markovienne est le terme de régularisation spatiale Fs. Les trois
autres sont en réalité des termes d'attache aux données :

e F'p est un terme d'attache au résultat de l'estimation précédante e(t-1)=MB(t-1) (qui
est fixe et ne peut pas €tre re-estimé a 1'instant t comme dans le modele de Lalande). C'est

la seule véritable contrainte temporelle.

e Les deux autres termes Fo et Fr sont des termes d'attache aux données provenant
respectivement du champ d'observation continu O(t) et du champ d'observation binaire
O(t+1). 1l est certainement abusif de considérer Fr comme un terme de régularisation
temporelle, puisque O(t+1) n'est qu'une estimation trés grossiere de MB(t+1). Autrement
dit, le modele de Dumontier n’est pas simplement un modele simplifi€ de Lalande : une
nouvelle définition du processus d’observation a été implicitement mise en place, sans
qu'il y ait une véritable justification théorique ; on peut se demander en particulier
pourquoi prendre un terme d'attache aux données continu au temps £, et un terme
d'attache discret a l'instant suivant.

elLa force de rappel a l'observation Fp est a valeurs continues. La forme est
équivalente a celle du modele de Lalande seulement dans le cas ou le site considéré était
fixe a l'instant #-/ (fond et zone de recouvrement), et l'analogie se poursuit en posant
my=q (cf. deuxieme colonne du tab.IV.1). La force de rappel joue alors correctement
dans le sens de d'intégration de la zone de recouvrement. Pourtant, le comportement peut
étre aberrant si le site était mobile a l'instant précédent (zone d'écho et zone de
glissement). En effet, si I'observation continue o(s,t) est inférieure au seuil o/2 (ce qui est
vraisemblable pour les sites appartenant a la zone de glissement dans le cas d'objets
uniformes), la force de rappel a l'observation tend a empécher le remplissage de la zone
de glissement ; et si I'observation dépasse ce seuil (ce qui est certainement le cas pour la
zone d'écho), alors la force tend a maintenir 1'état de mouvement courant, rendant
difficile l'élimination de la zone d'écho (voir fig.IV.7). En d'autres termes, la force de
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rappel a l'observation définie selon le modele de Dumontier n'est pas adapté aux
hypothéses faites au §3.2, mais correspond plutdt au cas d'objets mobiles texturés, bruités
et/ou sur lesquels l'éclairement est fortement variable (cas de surfaces changeant
d'orientation par rapport a la source lumineuse, par exemple) ; lesdits objets se déplagant
sur un fond constant ayant éventuellement le méme niveau de gris moyen que l'objet
mobile. C'est une situation intéressante, mais qui n'est pas compatible avec celle pour
laquelle ont été congues les autres termes de la force locale.

F,(s,0)
A

fm,2-m )20

—>
\o,(s) = DI(s)

Modéle :
- 2
My 1o ,/ el_l(J) =Joul —— Lalande
-CE2C? = == Dumontier

Fig.IV.7 : Force de rappel a l'observation dans le modéle de Lalande et de Dumontier. La
force “tire” vers l’état de mouvement 1 si elle est positive, et vers [’état immobile si elle
est négative. Le modéle de Dumontier ne distingue pas les cas e, ,(s)=1 et 0.

5.5.4 Optimisation

La méthode choisie par Dumontier est 'ICM. Le balayage de I'image est séquentiel,
ligne par ligne, et la mise a jour des sites est dite site-recursive (deés qu'un site est étudié,
la modification éventuelle de son étiquette est immédiatement prise en compte). La
convergence est supposée atteinte lorsque la variation relative de I'énergie d'une itération
a l'autre est inférieure a une valeur prédéfinie. Le nombre d'itérations avant convergence
varie en fonction de I'amplitude du mouvement entre deux images successives, et de la
qualité des champs initiaux. Néanmoins, une étude plus approfondie [Caplier95] montre
que dans le cas de séquences d'images pour lesquelles les déplacements restent modérés
par rapport a la cadence d'acquisition, il est possible d'arréter la relaxation apres un
nombre d'itérations fixé une fois pour toutes sans dégradation sensible des résultats.
Quatre itérations sur l'ensemble de 1'image semblent alors suffisantes. La fig.IV.8 donne
une synoptique de l'algorithme de Dumontier pour la détection du mouvement.
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Séquence d’images a niveaux de gris

I(t) (t+1)
L. Prétraitement :
Prétraitement DI(t+1)
-filtrage et de la DI.
_J_ -calcul de la carte de changements
temporels (CCT) par simple seuillage.
CCT(t+1)
-1
-] Z
Z
o(t) 6(t+1' o) | e(t-1) | Régularisation de la CT :
Optimisation (ICM) - estimateur bayésien.
Initialisation - modélisation markovienne
i 7! - optimisation stochastique.
U(e(t)/ 6(t+1),0(t) ,e(t-1)) A
e(t)

v
MB(t

Champ de mouvement détecté

Fig.IV.8 : Schéma synoptique de I’algorithme de détection du mouvement proposé dans
[Dumont96). Le prétraitement se résume toujours au calcul de la CCT binaire par seuillage (avec
ou sans pré-filtrage passe bas). Le calcul de I’estimé du champ du mouvement MB(t) est réalisé
par optimisation déterministe de type ICM ; celle-ci est tres sensible a la valeur initiale du champ
e(t) : dans le modéle de Dumontier, celui-ci est initialisé comme 6(t), c'est a dire avec la carte
binaire des changement temporels.
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5.6 Estimation des parametres.

Les deux algorithmes décrits nécessitent le choix de deux sortes de parametres : (a)
ceux correspondant exclusivement au modele de détection du mouvement, et (b) les
parametres de contrble de la procédure de relaxation (critere d'arrét). Ainsi, le modele de
Lalande nécessite le choix de 7 paramétres pour le modele correspondant a la :

1. force de régularisation temporelle : S5, §'r et choix du seuil de binarisation 6.
2. force de régularisation spatiale : (g

3. force de rappel aux données : m;,m; et l'estimation de o (variance du bruit).
4. Le modele de Dumontier quant a lui nécessite le choix de 6 parametres :

5. force de rappel temporelle : Bp

6. force de régularisation spatiale : B

7. force de rappel aux données observées : & et o (variance du bruit) pour Fop et
seuil de binarisation 8 et Br pour FFr.

En ce qui concerne les parametres du modele, Dumontier fait un choix heuristique qui
semble convenir pour toutes les séquences en étude, a savoir : Bp= 10, Bs= 20, Br= 30, et
o = 20. La variance du bruit de l'observation est estimée périodiquement (a partir de deux
images consécutives), et le seuil de binarisation est choisi de fagon expérimentale en
fonction de la séquence analysée (typiquement entre 25 et 45 pour des images a 256
niveaux de gris et pour des scenes de rue en lumiere ambiante).

Enfin, le critére d'arrét est déterminé -aussi bien dans le modele de Dumontier que celui
de Lalande- de fagon heuristique (4-5 itérations de la procédure ICM).

5.7 Conclusion

Comme expliqué au §4.2.2, pour régulariser la CCT il faut (a) remplir la zone de
glissement, (b) éliminer la zone d'écho, (c) intégrer la zone de recouvrement et (d)
éliminer le bruit -1l n'y a pas d'ordre chronologique entre les opérations. On peut repérer
ces différentes fonctions dans les termes de la force locale de Lalande (§5.4.3) et
Dumontier (§5.5.4):

(a) remplissage de la zone de glissement :

e Modele de Lalande : c'est le réle de Fs + Fr (modele markovien spatio-
temporel).

e Modele de Dumontier : le remplissage est réalisé grice a Fp a condition que
I'objet présente du bruit et/ou une texture fine (autrement, la force de rappel a
I'observation agit de maniere a éliminer la zone de glissement!). Ensuite Fs permet
le remplissage par homogénéisation grice au modele markovien spatial et Fp agit
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de facon "indirecte" par rappel temporel, une fois le processus de remplissage
"amorcé" par Fp et Fj.
(b) élimination de la zone d’écho (transition objet-fond : e, ,(s) = I et o/(s) grand) :

e Modele de Lalande: Fo(s,t) (voir fig.IV.7).

e Modéle de Dumontier : la valeur de l'observation ofs,t) est certainement
importante dans la zone d'écho, ce qui fait que Fo(s,t) fait la promotion (de fagon
erronée) de I'étiquette mobile pour la zone d'écho ; de méme, le terme de rappel
temporel Fp(s,t), contribue a maintenir 1'étiquette erronée. L'élimination de la zone
d'écho ne s'appuie donc que sur le terme de rappel au "futur” Fe(s,f) qui est négatif
(le champ 'futur’ n'est autre chose que la CCT future, en principe nulle dans la zone
d'écho courante). C'est probablement la raison pour laquelle il faut que B#> fp.

(c) intégration de la zone de recouvrement (transition fond-objet : e,.;(s) = 0 et o(s)
grand) :

¢ Modele de Lalande : Fo(s,t) (voir fig.IV.7).

e Modele de Dumontier : Fo(s,t), qui se comporte exactement comme dans le
modele de Lalande (voir Fig.IV.g). Par contre, Fg(s,t) n'aide a l'intégration de la
zone de recouvrement qu'a condition que la CCT y soit non nulle, mais on peut voir
que cela se produit seulement si l'objet au temps #+7 a fait un "saut” et n'a aucun
recouvrement avec l'objet a l'instant ¢ ; enfin, Fp(s,t) contribue négativement (c'est

son rdle conservateur).

(d) élimination du bruit :

e Modele de Lalande : Fs et F'r (modele markovien spatio-temporel).
e Modele de Dumontier : Fs (modele markovien spatial) et Fp de fagon indirecte.

Une certaine redondance dans la fonctionnalité des termes est inévitable -la
régularisation markovienne traite le bruit en méme temps qu'elle complete la zone de
glissement-, mais les tendances antagonistes devraient idéalement &tre réduites a celles
(aussi inévitables) qui se présentent entre les termes de rappel et ceux de régularisation.
Comme on vient de le voir, ce n'est pas le cas pour plusieurs termes de la force locale
dans le modele de Dumontier ; cependant, grice a un choix judicieux (mais heuristique)
des parameétres, le modele donne finalement des résultats satisfaisants.

Remarquons enfin que tant dans l'algorithme de Lalande comme dans celui de
Dumontier, I'initialisation du champ d'étiquettes (nécessaire au bon fonctionnement de la
procédure d'optimisation déterministe) avec la CCT contribue de fagon positive pour les
opérations (c) et (d), mais de fagon négative pour (a) et (b).
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6.Modele proposé pour la détection du mouvement

6.1 Introduction

Nous allons présenter maintenant un nouvel algorithme de détection de mouvement

simplifié, inspiré toujours de celui de Lalande, mais dont :

(a) I'origine de chacun des termes de la force locale est clairement justifiée par la
nécessité de réaliser une au moins des opérations de reconstruction de la CCT énumérés
au §4.2.2. Ceci permet en particulier une bonne interprétation physique des parameétres et
éventuellement une estimation automatique, non heuristique. Le modéle de Lalande
présente une grande clarté dans ce sens sauf pour ce qui concerne le modeéle d'observation
(voir deuxieme commentaire au §5.4.1) ; c'est loin d'étre le cas pour le modele de
Dumontier-Caplier (voir commentaire au §5.7). La justification passe par expliciter
clairement les hypothéses du modele ; nous allons nous intéresser aux séquences vérifiant
les hypotheses faites au §3.2 (la force de rappel a I'observation du modele de Dumontier
est inadaptée).

(b) toutes les opérations de reconstruction de la CCT sont représentées par au

moins un terme de la force locale.

(c) les termes de la force locale ne sont pas en contradiction fonctionnelle (sauf
entre les termes de rappel aux données et ceux de régularisation, ce qui est naturel étant
donné qu'il s'agit d'un modele de régularisation contraint). Cette "contradiction"” est
présente dans le modele de Dumontier-Caplier (comportement antagoniste de Fo, Fr et
Fp al'heure de traiter la zone d'écho).

(d) enfin, et seulement pour des raisons d'implantation matérielle (car, a priori, cela
appauvrit le modele) on cherchera aussi a discretiser les valeurs de la force de rappel a
I'observation.

6.2 Description du nouveau modéele

6.2.1 Données et modele d'observation.

L'analyse faite au paragraphe précédent conduit tout d'abord a I'élimination de 6(t+1)
comme donnée du modele (la CCT(t+1) n'est certainement pas une bonne approximation
de MB(t+1)). A présent on ne considere que I'observation o(f) comme donnée pertinente a
I'instant f. Cependant, et dans le seul but de simplifier le codage optique dans le
démonstrateur, nous allons prendre la version seuillé du champ o(f), c.a.d. le champ
d'observation binaire 6(f) (remarquons toutefois que &, ne représente en aucun cas une
estimée du masque des objets mobiles, ni futur, ni passé). On a étoffé ensuite le modele
d'observation qui présentait I'inconvénient de ne pas distinguer les transitions objet-fond
et fond-objet (ce qui induisait au comportement aberrant de la force de rappel a
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l'observation dans le modele de Dumontier). On reprend ainsi la définition -plus sensée-
du lien statistique entre observations et étiquettes du modele de Lalande, a ceci prés que
l'on choisit le champ d'observation binaire 6(f) comme donnée du modele, dégradé par un
bruit de canal N :

Y, (e,_,(s),e(s), siN=1

0,(s) = .
1=, (e_,(s),e(s)), si N=0

La fonction ¥, est remplacée par P4 binaire, obéissant au tableau rab.IV .4 ci-dessous (il
s'agit d'une version simplifié du tableau tab.IV.1, ot m;=0 et my=1) :

es) | en1(s) EN

0 0 0 Tab.1V.4 : Définition du potentiel d'attache aux
données pour notre modéle. Le seul paramétre a
0 ! ! ajuster est le seuil de binarisation 6, ce qui peut

1 0 1 étre fait automatiquement a partir des statistiques
de bruit de l'image (voir paragraphe suivant).

1 1 0

L'interprétation de la fonction ¥4 est trés simple et sensée : en absence de bruit,
O(s,t)="Yale.1(s),e(s)] et l'observation binaire n'est pas nulle que s'il y a eu un
changement d'état de mouvement. C'est la situation correspondant a la zone d'écho et a la
zone de recouvrement ; compte tenu des hypotheses faites au §3.2, il est vraisemblable
que pour un choix approprié du seuil de binarisation, on ait en effet 6(s,1)=CCT{s,t).

Modele de bruit.

Le modele de Lalande considere un vecteur de bruit gaussien s'ajoutant a l'observation
continue O(t). Le choix - inspiré de modeles courants en restauration d'images - n'est pas
tres bien justifié dans le cas de la détection du mouvement. Dans le nouveau modele
proposé il est possible de trouver une interprétation exacte pour le vecteur de bruit :

celui-ci n'est plus un bruit gaussien centré, mais un bruit de canal de taux d'erreur €.

Supposons que l'image I(t) issue du capteur est elle méme brouillée par un bruit gaussien
centré de variance o? (hypothése facilement vérifiée dans un grand nombre de cas), et que
le niveau de gris est m, pour l'objet et my pour le fond™. Calculons la probabilité pour que

I'évaluation de la CCT avec une seuil de binarisation 6 conduise a une décision erronée :

%% En toute rigueur le fond et I'objet mobile peuvent étre bruités (bruit constant ou variable dans le temps)
et/ou texturés. Nous n'allons pas modéliser ces phénomenes ; nous allons nous restreindre aux cas pour
lesquels la dynamique des variations spatiales de niveaux de gris - pour le fond et pour I'objet - reste petite
par rapport au bruit de capture.
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e Pour une transition jfond-fond ou objet-objet (¥4 =0 ), l'observation
0(s,t)=CCT(s,t) devrait étre nulle. La probabilité d'erreur vaut (voir Fig.IV.h) :

@) Prl6,(s)=1/¥, =0]= 2 J'e gy
J27o) b

avec 0)2, =207, correspondant a la variance de la différence y=I(t,s)-1(t-1,s).

e Pour une transition objet-fond ou fond-objet (¥4 =1 ), l'observation
0(s,t)=CC1{s,t) devrait étre non nulle. La probabilité qu'il en soit autrement vaut (voir
fig.1IV.9) .

1 +0 _(x—M)2

2 b
1/27chy )

® Pr6(s)=0/¥,=1)=

avec M=lm,-m/.

Sens du
déplacement

objet-fon

Fig.IV.9 : Interprétation de la relation entre le bruit gaussien de l'image et le
seuil de binarisation 8 du modeéle.

Pour pouvoir utiliser le formalisme du modele d'observation avec bruit de canal, il faut
choisir le seuil de binarisation 8 tel que les deux probabilités (a) et (b) soient égales®, ce

qui s'écrit:

%! si 1a variance du bruit est faible, alors une bonne approximation pour le seuil est évidemment 0=M/2.
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(@)= & erfc, 6)= % {erfcay (M —6)-erfc, (M + 9)},

ou erfc est la fonction d'erreur définie par :

IZ

erfe,, (x)= 2716 Je ar=er,
y —-X

X
V2o,

Si I'on respecte ce choix pour le seuil de binarisation, alors on peut définir le taux d'erreur
€ d'un bruit de canal N entre l'observation binaire et le champ d'étiquettes selon :

Pr(N =1) = % = Pr(6,(s)=1/F, =0)=Pr(5,(s)= 0/¥, =1), et bien str :

Pr(N =0) :1—“28— =Pr(5,(s)=0/¥, = 0)=Pr(5,(s)= 1/, = 1).

Le taux d'erreur € est fonction de la variance du bruit gaussien et du seuil de binarisation :

+oo 12

€= eifcﬁc(e)z «/_%; _[e_?a’t

e

La fig.IV.10 montre le résultat de la résolution numérique pour 6 de I'équation
(a)=(b), et le taux d'erreur de canal correspondant.

140 : ! : : / 50
120F - - - - - TR R RSy 7 P
= 407
100F w 35
sol- - .. asN A S 30
' ' : ; = 25
60F N LAY N NN L
: o=0 , 3 20
QOF = o e o e e ; 1§10
. N . a1
2000 K N N
20 S
0 ' ' : : 5/ :
0 50 100 150 200 250 0, 50 100 150 200 250
M=|mn-mf| M:Imo-m/I

Fig IV.10 : A gauche, seuil de binarisation optimal en fonction de la différence entre les
niveaux de gris du fond et de l'objet, pour plusieurs variances du bruit de capture. A
droite, taux d'erreur de canal correspondant pour le modéle d'observation.

Energie de rappel aux données. En notant §. = 1n(1_—8], on peut exprimer la statistique
€

du bruit de canal de fagon condensée selon (cf. exemple Chap.1,§6.7) :

Pr(N =n) = %exp(b’cﬁ(n)), avec &0)=1 et 0 sinon.
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Le terme de vraisemblance marginal s'exprime alors par :
~ . e R
Prl0, (5)=0,(s) E, (s)= e, () B, (5) = e, (5)]= S explBe8(0,(s) =¥, (e, (she, (D)

d'otr la vraisemblance de I'observation binaire O, (si toutefois on considére les bruits de
canal indépendants entre les pixel de 1'image) :

Pr(ol = 5/ /E/ = e: ’ El-l = e[—l) = [%] eXp|:ﬁC 26(61 (S)_ \}IA (el (S)’ el—-l (S))):|

€S
(n x m est le nombre de pixels de I'image). L'énergie d'attache aux données est
finalement :

U, (e,16,,e,_,)= ZVC [é, (s), e, (s), e, (s)] ou le potentiel des "cliques” V¢ vaut :

Ve(e,(s).6,(s) e, (s))==B6l5,(s)-w, (e, (s) ey (5))].

Soit, & une constante additive pres, et en utilisant la définition de ¥y :

Uobs (el /61 ’el—l ) = _%Z(z'el—l (S) - 1)(261 (S) - 1)

se$§
On remarquera que e,.; et 6, sont des champs de contrainte, fixes pendant ]'optimisation du
champ d'étiquettes courant e,. La force de contrainte ou rappel aux données locales est
calculés selon :

F.(s,1)= —{VC [e, (s) =1,6, (s),e,_l (s)]— Ve [e, (s)
soit F.(s,t)=~B.(2e,_(s)-1)(26,(s)-1)

On retrouve bien l'esprit de la définition de la fonction ¥, de Lalande, a savoir que 1'on
préfere changer l'état de mouvement seulement quand un changement important est

Il
o
N
—~

A
~—
0D
L
PemaN

(5
g
=

détecté ; autrement, on préfere garder 1'état de mouvement passé (effet mémoire).

Les séquences étudiées par Dumontier et Caplier, correspondent & M=~220-180=40 et
0=10 ; notre modele conduit alors a 8=21,5. Par analogie avec la forme de la force de
rappel locale (voir fig.IV.11)*, on devrait avoir =0/2, soit o=43. Caplier [Caplier95]
préconise ¢« =20 pour toutes les séquences, tout en remarquant que la valeur du

parametre n'affecte pas beaucoup le résultat final de la détection.

>? 'analogie ne concerne pas la valeur de la force, seulement est comparé le seuil qui dicte la tendance -

positive ou négative - pour fixer a +1 'étiquette a I'instant suivant.
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ot | déle di
(e ,(s)=0) — modéle discret
+B .
C modéle continu
/’
’
/
/
/
/’/
// . —>
0 L’ seuil o (s.)=DIs,1
/ 6=of?
//
No/Xe R 4
B

Fig V.11 : Force de rappel a l'observation discréte (dans le cas e, ;=0) et
correspondance entre le seuil de binarisation 6 du nouveau modeéle et le paramétre & du
modele d'observation continu de Dumontier (voir aussi fig.IV.7).

6.2.2 Champ d'étiquettes et voisinage

La fig.IV.12 représente le systeéme de voisinage choisi pour notre modéle. Le voisinage
spatial peut étre d'ordre un ou deux. Les "cliques futures" du modele de Dumontier reliant
I'observation discréte o(s,t+1) et le champ d'étiquettes courant e(s,z) ont €t€ éliminées. 1l
reste que I'on peut choisir de garder ou non la contrainte temporelle vers le passée car la
définition du potentiel ¥, réalise déja une fonction mémoire. Cependant celle-ci est
conditionnelle : le lien vers le passé est coupé des que of(s,t) dépasse le seuil 0. C'est ainsi

que deux modeles différents sont envisageables, avec ou sans terme de rémanence.

(A) Modele avec terme de rémanence

Dans ce modele, la liaison vers le passé est inconditionnelle (elle ne dépend pas de
I'observation). Le terme Fp provenait dans le modele de Lalande de la régularisation
temporelle du champ ; il n’est ici qu’une contrainte temporelle utile pour limiter le bruit.

La force locale s'écrit :

F(s,t)=F(s,t)+ Fo(s,t)+ F.(s,1), soit :

F(s,0)=Bs D (2.,(r)=1)+ B2, () =1)- B (2e,, (s)=1)(2.6,(5) - 1)

reV(s)
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efr), reV( s)

e(r), reV(s)”

e 1(s), 6,s), e i(s), 6,s)

e.i(s) T A

(a) (b)

Fig.IV.12 : cliques spatiales et champs de contrainte pour le modeéle avec rémanence (a)
et sans rémanance (b) (comparer avec le systeme de voisinage du modeéele de Dumontier de

la fig.IV.6) .

(B) Mod¢le sans terme de rémanence.

Dans ce modele on considére suffisante la régularisation spatiale pour 1’élimination du
bruit. Ainsi, aucun terme de la force locale n'opere de fagon antagoniste. La force locale
s'écrit tout simplement :

F(s,t)=F; (S,l‘)+ F, (S,l‘), soit:

F(s,t)=Bs D (2e,(r)=1)- (2, (s)—-1)(25,(5)-1)
reV(s)

Commentaires. L’idée "si un pixel était en mouvement, on préfére qu’il reste en
mouvement, et s'il était fixe, qu'il reste fixe" (effet mémoire), ne s’appliquera gue pour
les pixels pour lesquels il n’y a pas eu de changement temporel significatif. C'est
désormais le modele d’observation, a lui seul, qui prend en compte le bruit : s’il y a un
faux changement temporel (di au bruit), il sera sans doute local, et la régularisation
spatiale se chargera de le corriger (voir illustration du principe dans la fig.IV.13 ci-
dessous).

Le modele (B) a toutes les bonnes propriétés annoncés en introduction (§6.1). Tout
d'abord, l'origine des termes est clair, et les paramétres (8, Bo, et fs) peuvent étre déduits,
sinon de fagon automatique®, au moins de fagon systématique et rationnelle a partir des

3 Le paramétre fs caractérise le champ de Markov d'étiquettes final, c.a.d. le MB (masque binaire des
objets mobiles). L'ajustement de ce parametre dépend donc des caractéristiques des objets en mouvement
dans la scéne ; dans les cas simples étudiés (cf. Ann.C), le MB idéal est constitué a chaque instant d'une
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caractéristiques de la séquence d'images. On remarquera aussi que le modele n'omet
aucune des taches nécessaires a la régularisation de la CCT (§4.2.2), et cela sans qu'il y
ait de contradiction fonctionnelle entre les termes de la force locale :

e Opérations (a) et (c) : l'opération de remplissage de la zone de glissement et
d'élimination du bruit sont réalisées grace au terme de régularisation spatiale F ;

e Opérations (b) et (¢) : 'élimination de la zone d’écho et l'intégration de la zone
de recouvrement se font grace au terme de rappel conditionnel F.

Enfin, Ies valeurs de la force locale sont discrétes, ce qui permettra de simplifier la
conception d'un prototype optoélectronique utilisant des modulateur spatiaux de lumiere
binaires (voir chapitre suivant). C’est donc le modele retenu pour le démonstrateur
optoélectronique qui sera exposé au chapitre suivant.

Champ fixe passé e(t-1) Champ reconstruit
brui actuel e(t)
. B bord —“K‘
. i ﬁ g .-.--....(: ...... e FS
¢ < Py e MR o T4 8
?ﬁ ya el o R

N —

ent
Champ d’observation :
o(t) =CCT(t)

Pixel en mouvement D Changement significatif
Pixel statique - Pas de changement

Fig.IV.13 : philosophie de l'algorithme de détection du mouvement proposé. La force
spatiale de régularisation (Fs) prend en charge le traitement immédiat du bruit de la
carte des changements temporels.

Notons une particularité du modele (plus ou moins partagé par les modeles de Lalande
et Dumontier) : si un objet présent dans la scéne mais jusque la immobile commence a se

forme plus ou moins connexe sur fond immobile. Ce genre de cartes binaires n'est pas sans rappeler le
résultat de la restauration d'images binaires bruitées étudié au Chap.I et II, pour lesquelles on avait A=3s/f3o
entre 0,4 et 1,2 ; en premidre approximation on aura alors B¢/ compris entre ces deux valeurs, mais une
estimation plus précise est théoriquement possible (voir Chap.1,§5.1.2).
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déplacer, alors il est facile de voir que la trace initiale de I’objet immobile ne pourra pas
disparaitre par la suite du champ d'étiquettes ; de méme si un objet auparavant en
mouvement s'immobilise tout a coup (et reste présent dans la scéne), son masque final
(avant qu'il ne s'immobilise) ne disparait pas non plus. 1l s’agit du méme probléme que
peuvent rencontrer des méthodes de détection du mouvement basées sur la mise a jour
d’une image de référence (§4.1). En fait, dans un certain nombre de cas ceci n’est pas un
inconvénient, soit parce que 1’objet mobile rentre et ressort de la scéne—cas des voitures
dans une route surveillée par une caméra fixe-, soit parce que précisément il peut s'avérer

utile de garder la trace des objet mobiles en puissance.

Remarque : L'énergie totale a minimiser pour le modéle proposé est finalement :

U(et /e 0 ): Ucomr (el /el—l’él )+Ureg (6,), ou

=12

U, e, )= —ES—Z Z (2.6, (s)=1)(2.¢,(r) =1), (régularisation spatiale).

se€8§ reV(s)

U, lele._,b6)=+p, 2 (2.6, (s)=1)2.6,(s) = 1)2.¢,(s)-1)

seS

=— ﬁcz (2.b(s) — 1).(2.6, (s)— 1), (terme de contrainte).
KEM

Nous avons posé dans la formule ci-dessus : b(s) = [e(s,t-1) xor 6(s,1)] ("xor"
représente le OU exclusif logique). On a bien sir e(t-1)=MB(t-1) et 6(t)=CCT{(t). Le
champ binaire b est donc le résultat d'un traitement binaire tres simple sur les
champs MB(t-1) et CCT{(t). Si l'on laisse de c6té le terme de lissage spatial, le
minimum énergétique est tout simplement réalisé quand e(t)=>b(t) ; autrement dit, en
absence de bruit un procédé simple pour obtenir le masque binaire des objets
mobiles consiste a réaliser itérativement l'opération booléenne : MB(t)= [MB(t-1)
xor CCT{(t)], avec MB(0) initialisé a 0.

6.2.3 Méthode d'optimisation

La méthode d'optimisation choisie est bien slr le recuit simulé étudié en détail au
Chap.Il. Le principal avantage est qu'il n'y a pas & se préoccuper de la "propreté" de
l'initialisation du champ d'étiquettes avant de lancer la procédure d'optimisation, car
l'algorithme converge vers un minimum global de la fonction d'énergie indépendamment
de la configuration initiale. Par contre, la charge de calcul est bien plus importante que
pour n'importe laquelle des méthodes déterministes, mais c'est précisément le réle du
PPOS étudié au Chap.lll que de rendre le calcul d'optimisation possible méme a cadence

vidéo. La fig.IV.14 donne un schéma synoptique de l'algorithme proposé.

Il est intéressant de noter l'analogie entre la force locale correspondant au modele de
débruitage d'images binaires (c¢f.Chap.I,§5.1) et celle correspondant au modele de
détection :

e Détection de mouvement : F(s,t)= P Y (2.6,(r)=1)+ B..(2b(s)—1)

reV(s)
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e Restauration d'images binaires : F(s,t) = f3, Z(Z.e(r) ~1)+B,.(2.0(s) 1)

reV(s)

La recherche du MB a chaque instant correspond donc au débruitage d'une "image"
binaire : le champ b(t)=[MB(t-1) xor CCI(t)]. Les parametres du recuit seront donc les
mémes pour le débruitage et pour la détection du mouvement. En particulier, on pourra
utiliser le concept de recuit sérieux pour évaluer les performances du démonstrateur final.

Il est important de noter que la remarque faite au Chap.I1.§3.2 a propos de la méthode
de débruitage s'applique ici en toute rigueur : il se peut en effet que le résultat du
débruitage du champ binaire b(t) soit "meilleur” (au sens de la conservation des
discontinuités) pour une méthode d'optimisation déterministe bien initialisée que pour
I'algorithme stochastique de recuit simulé. L'effet sera d'autant plus évident que les
dimensions de l'image traitée resteront modestes (c'est le cas pour les imagettes 24x24 du
démonstrateur optoélectronique). La prise en compte des discontinuités dans le modele
de débruitage rendrait sGrement meilleure la qualité du traitement stochastique par
rapport aux méthodes déterministes. D'ailleurs, comme expliqué au §4.3, plusieurs
techniques de détection du mouvement ont été propos€es qui tirent avantage d'une

détection conjointe des contours.
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Séquence d’images a niveaux de gris

i(-1) | | i(t)
Prétraitement :
Module de -calcul de la différence inter-image
Prétraitement (DI).

-calcul de la carte de changements
temporels (CCT) par simple seuillage
(seuil de binarisation®) de la DI.

Optimisation (RS) Régularisation:
71
Estimation de e(t), argument - estimateur bayésien.
minimisant la fonction d’énergie: - modélisation markovienne
U( e(t/e(t-1),6(t) ) - optimisation stochastique.
e(t)
MB(t

Champ de mouvement détecté

Fig.IV. 14 : Schéma synoptique de ’algorithme final de détection du mouvement.

Le prétraitement se résume au calcul de la CCT par simple seuillage de la différence
inter-image (DI) ; celle-ci n’est pas utilisée comme champ de contrainte a l'observation.
Le calcul du masque des objets mobiles MB est réalisé par estimation bayesienne et
optimisation stochastique (et paralléle) -voir Chap.ll ; il n'est donc pas nécessaire
d'initialiser 'proprement’ le champ d'étiquettes.

Le module d’optimisation sera implanté matériellement grace au processeur PPOS

étudié au Chap.11l. Pour simplifier la réalisation optoélectronique (modulateurs de
lumieére binaires rapides) les champs de contrainte aux données e(t-1) et 6(t) sont binaires.
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7. Simulation et performances

7.1 Qualité du masque des objets mobiles MB.

Nous avons cherché a valider l'algorithme de détection du mouvement proposé sur
quelques séquences réelles et synthétiques. On trouvera une description détaillée des
séquences dans I'Annexe C ; on se limitera ici 2 commenter quelques résultats.

7.1.1 Séquences synthétiques.

Nous avons exploré rapidement l'influence du bruit du capteur, du contraste (entre
l'objet mobile et le fond), de la taille de 'objet mobile et de 1a vitesse de celui-ci, et enfin
l'incidence de la forme sur la qualité du masque des objets mobiles, et cela pour le

modele proposé et pour le modéle de Dumontier-Caplier.

Contraste et bruit : (voir en particulier les séquences Contraste_I et Constraste_2 de

I'Ann.C). Le taux d'erreur de canal € est représentatif du rapport signal sur bruit du champ
binaire d'observation (la CCT) -voir §6.2.1. 1l dépend du contraste entre 1'objet mobile et
le fond, et aussi du bruit du capteur (supposé gaussien). La différence entre les niveaux
de gris entre I'objet et le fond est de l'ordre de 20 unités pour les séquences étudiées ; la
variance du bruit du capteur vaut ¢ =10 (ces ordres de grandeur correspondent aux
niveaux de gris rencontrés dans les séquences "réelles" -c¢f Annexe C). Dans ces
conditions, le seuil de binarisation vaut 6=12 et la CCT a un taux de bruit de canal ¢
~23% ; le terme de contrainte est proche de I'unité fc=1,27 (¢f. §6.2.1).

On constate que pour des séquences "bien conditionnées" par rapport aux hypotheéses du
modele (i.e. objet et fond sont uniformes, §3.2), le modele discret proposé se comporte
mieux que le modele continu de Dumontier-Caplier. En particulier la zone de glissement
est correctement reconstruite, ce qui n'est pas bien réalisé par le modele continu. Ceci est
dii au fait que ni I'observation continue o(t)=DI(t) ni l'observation binaire 6(t)=CCT{(t) ne
présentent de signal significatif sur le fond et sur la zone de glissement. Chose qui peut
paraitre paradoxale, les performances du modele de Dumontier-Caplier s'améliorent un
peu quand le rapport signal sur bruit diminue (le bruit augmente et/ou le contraste
diminue), car des détections parasites apparaissent dans le "vide" de signal laissé dans la
zone de glissement, détections qui permettent parfois une amorce de reconstruction -qui
sera perpétuée par la suite grace au terme de rappel temporel. Cette remarque tient aussi
pour le reste des séquences étudiées (voir en particulier les séquences Automobile avec et

sans bruit).

Taille : Une rétine capable de détecter le mouvement en temps-réel pourrait trouver des
applications dans le domaine du contrdle routier. Une caméra munie d'un tel capteur
pourrait par exemple étre placé a la hauteur d'un sémaphore et €tre dirigé vers un
carrefour ; dans ces conditions, il n'est pas absurde d'imaginer un champ de vision d'a peu
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pres dix metres de large pour la caméra de surveillance. Imaginons un capteur de
128x128 pixels, ayant a une surface d'environ un centimetre carré. Le grandissement du
systeme optique pour couvrir la largeur du champ doit étre de 1em/10m=10"Une voiture
mesure environ 3m de long sur 1,5 de large, et donne alors une image sur la rétine d'a peu
prés 20x10 pixels. Les niveau de gris et le bruit des séquences étudiées sont ici les
mémes que pour la séquence Contraste_l.

Pour des objets petits (de l'ordre de deux fois la taille du voisinage, voir séquence
Taille_I), les deux algorithmes se comportent relativement bien. Pour des tailles
supérieures (de l'ordre de 20x10 pixels - voir Taille_2 et séquences Automobile), seul
l'algorithme proposé arrive a reconstruire correctement la zone de glissement.

Vitesse : Il n'est pas absurde de supposer que les voitures ont, dans le carrefour, des
vitesses comprises entre 10 et 60km/h. Les vitesses des images mobiles sur la rétine sont
comprises alors entre 1 et 10 pixels/s. La zone de recouvrement correspond a 3% et 20%
de l'objet mobile respectivement (voir séquences Taille, Contraste et séquences réelles).
La séquence Vitesse représente la situation particuliere dans laquelle il n'y a pas de zone
de glissement, car l'objet se déplace trop vite entre deux séquences consécutives. On
constate un comportement particulier pour l'algorithme de Dumontier-Caplier (le masque
de l'objet est accompagné de deux “copies" -passé et futur). Notre modele souffre d'un
autre défaut, a savoir, l'incapacité a €éliminer la trace initiale de la zone d'écho (voir
séquences). Un phénomene similaire peut avoir lieu si le signal fourni par la différence
inter-image sur la zone d'écho est en dessous du seuil de binarisation (par exemple pour
un objet dont le niveau de gris ne soit pas uniforme mais €volue spatialement). C'est ce
qui arrive dans la séquence Automobile_l (les roues de la voiture semblent se

"multiplier").

Forme : Le choix de la structure du voisinage markovien doit en principe étre fait en
fonction des caractéristiques spatiales de 1'image (et les caractéristiques du mouvement).
Ainsi, un voisinage d'ordre 1 favorise les angles droits et les mouvements paralleles aux
axes de la grille ; un voisinage d'ordre 2 favorise les coins arrondis et les mouvements
souples. Le modele de Dumontier-Caplier testé utilise exclusivement un voisinage
d'ordre 2. Nous avons testé notre modele en choisissant un voisinage d'ordre 1, c'est
pourquoi les masques reconstruites sur les séquences correspondant a des rectangles en
mouvement sont plus fideles a la forme de l'objet pour notre modele (voir notamment la
séquence Croisement). La séquence Disque montre I'amélioration du rendu des arrondis

grice au voisinage d'ordre 2.

7.1.2 Séquences réelles

Nous avons cherché a valider le modele sur quelques scénes de rue, prises griace a une
caméra de vidéoconférence pour PC (QuickCam™). Les conditions naturelles
d'éclairement, de contraste, de bruit, etc., ne sont pas contrdlées ni estimées
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automatiquement (il faut garder a l'esprit qu'il s'agit juste d'une démonstration). Les
séquences présentent un bruit relativement faible ; par contre une grande quantité de
facteurs parasites (variations d'éclairement locales, "motifs" internes 2 l'objet mobile,
dégradé du niveaux de gris sur les surfaces) écartent le probleme des hypothéses faites au
§3.2. Sur ces séquences l'algorithme de Dumontier-Caplier semble plus performant, au
moins pour ce qui est de la localisation grossiere de la région en mouvement (voir
notamment la séquence Couloir).

7.1.3 Conclusion.

L'observation des séquences réelles et synthétiques laisse apparaitre une certaine
complémentarité dans les modeles. Tout d'abord, le modele de Dumontier-Caplier semble
s'attaquer directement a la régularisation spatiale de la carte de changements temporels (il
est aisé de remarquer que le masque des objets mobiles ressemble beaucoup a une simple
version débruitée de la CCT). Le principal défaut du modele, comme on pouvait s'y
attendre d'aprés l'analyse faite au §5.7, est que les régions régulieres et uniformes de
I'objet en mouvement ne peuvent pas étre détectées correctement. Cela tient au choix de
la fonction d'observation ¥p (cf.§5.5), dont le principe est de ne considérer en
mouvement que les régions présentant une forte variation d'intensité (supérieure au seuil
o). Par contre, le modele se comporte mieux face aux situations mal conditionnées par
rapport aux hypothéses définies au §3.2 (détails trop fins et/ou mouvement trop rapide de
I'objet mobile ne permettant pas de définir correctement les quatre zones de la CCT -
fond, zone de glissement, zone d'écho et zone recouvrement). C'est le cas pour des objets
texturés et/ou a niveaux de gris variable dans le temps (changements d'éclairement locaux
dus par exemple a la variation de l'inclinaison des surfaces), mais aussi pour des objets
mobiles dont la forme évolue dans le temps (dans ce dernier cas le masque reconstruit
indique bien la région mobile, mais avec une perte substantielle de la forme de l'objet
mobile). C'est bien slir le cas pour les séquences réelles étudiées (¢f.Ann.C, séquences
Piétons et Couloir notamment).

Quant au modele proposé, on remarquera la forte ressemblance entre le masque final
et le champ binaire noté¢ XOR(t) dans 1'Ann.C, issu de l'opération itérative
XOR(t)=[XOR(t-1) xor CCT(1)]). La ressemblance est d'autant plus grande que le bruit est
faible (comparer séquences réelles avec et sans ajout de bruit). En absence de bruit, le
champ XOR est en toute rigueur équivalent au MB, mais en présence de bruit, le champ
XOR s'écarte de plus en plus du masque binaire MB, car le bruit s'accumule
irrmédiablement. Autrement dit, le masque binaire des objets mobiles n'est pas une
simple version débruitée du champ XOR - ceci est vrai pour =0, mais l'avantage de la
restauration se fait sentir de plus en plus fortement au fur et & mesure du déroulement de

la séquence.

Ceci nous conduit 2 une remarque d'ordre général : il y a deux situations dans
lesquelles la détection du mouvement est possible sans avoir recours a une image de

- 146 -



Chapitre 1V : La détection du mouvement

référence ou a des techniques plus élaborées (reconnaissance des formes, suivi de cibles
par corrélation, etc.) :

a) La premiere correspond a la situation dans laquelle 'objet mobile possede des textures
fines et/ou des motifs intérieurs constants®, et le fond (uniforme ou également texturé) a
le méme niveau de gris moyen que 1'objet (la séquence est totalement mal conditionnée
par rapport aux hypotheses du §3.2). Dans ce cas, le débruitage de la carte de
changements temporels fournit une approximation suffisamment bonne du masque
binaire des objets mobiles, tandis que la méthode de reconstruction basée sur I'intégration
de la zone de recouvrement et |'€limination de la zone d'écho s'avére inefficace (puisque
le "saut" de 'objet mobile entre deux images consécutives est plus grand que la "taille”
de la texture, et la CCT ne fournit pas les quatre zones décrites au §4.2.2). C'est par
exemple le cas de la séquence mal conditionnée Couloir dans I'Ann.C.

b) La deuxieme situation correspond au cas ou objet et fond sont uniformes, mais
possedent des niveaux de gris moyens différents (autrement il serait impossible
d'effectuer une quelconque détection). La séquence est "parfaitement conditionnée” par
rapport aux hypothéses du §3.2. Dans ce cas, la CCT seule n'est pas une bonne
approximation du MB (impossibilit¢ de récupérer la zone de glissement), et la
reconstruction du masque des objets mobiles en utilisant la stratégie basée sur
l'intégration de la zone de recouvrement et I'élimination de la zone d'écho est justifiée.
Cependant, dans une situation de type b) "pure"”, on peut se demander s'il ne serait plus
simple de retrouver le MB en effectuant un simple seuillage de l'image permettant de
dégager 1'objet du fond et en régularisant ensuite le résultat obtenu pour en éliminer le

bruit.

En fait, une situation réelle pour laquelle on ne connait pas a priori les caractéristiques de
I'image (niveaux de gris de l'objet et du fond, taille des textures, etc.) correspond a des
séquences mal conditionnées par rapport aux hypotheéses du §3.2, dont les
caractéristiques évoluent dans le temps entre les situations a) et b), (a cause des variations
d'éclairement et/ou la déformation de l'objet mobile, etc.). Les s€équences réelles seront
"plutdt de type a)" ou "plutdt de type b)".

Dans une situation "plutdét de type a)", la méthode de détection simple consistant a
débruiter la CCT se verra considérablement améliorée si l'on rajoute des informations
permettant de reconstruire la zone de glissement ; une stratégie pour le faire est proposé
dans [Bellon94] consistant a prendre en compte a la fois la CCT et des informations
provenant d'une image de référence. L'utilisation conjointe de ces deux champs
d'observation (de nature tres différente) permet selon 'auteur de mieux gérer les zones de
glissement.

 texture fine et/ou motif intérieur constant” doit étre compris ici au sens de "détails pour lequel la CCT

ne permet pas d'obtenir I'ensemble des quatre zones définies au §3.2, compte tenu de la vitesse de 'objet, la
fréquence de capture d'images et la résolution du capteur” (voir note bas de page 5 au §3.2).
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Dans une situation "plutdt de type b)" il est tout d'abord vraisemblable (mais on ne l'a pas
testé) que la méthode basée sur le traitement spatio-temporel a partir de la CCT soit plus
robuste face aux aléas dus au mauvais conditionnement de la séquence qu'un simple
seuillage suivi d'une régularisation spatiale, et cela grace a l'effet "mémoire"” propre a la
contrainte temporelle. Par ailleurs, la méthode de détection se verra sans doute améliorée
si I'on rajoute des informations permettant de "rattraper” les erreurs produits par le
mauvais conditionnement de la séquence ; pour ce faire, une stratégie peut consister -
comme c'est le cas dans le modele de Lalande - & analyser le champ d'observation continu
o(t) grice a deux seuils m; et m, (tab.IV.1 au §5.4.1) au lieu d'un seul (parametre 6 de
binarisation), ce qui permet de distinguer les transitions fond-objet (ou objet-fond) et les
transition fond-fond (ou objet-objet) ; l'idée subsiste (simplifiée) dans le modele de
Dumontier, car si I'observation continue o(t) dépasse le seuil o (voir §5.5), le site sera
"encouragé" par le terme de contrainte & prendre l'état de mouvement, quel qu'eut été
I'état de mouvement passé (voir fig.IV.7 et commentaire au §5.5.1).

Remarque : Si I'éclairement est constant, il est toujours possible de ramener une
situation de type a) ("mal conditionnée par rapport aux hypotheses du §3.2") a une
situation de type b) ("bien conditionnée") en augmentant la résolution du capteur
et/ou sa fréquence de capture.

Une remarque pour finir : le modele de Dumontier-Caplier a été testé en utilisant un
algorithme d'optimisation déterministe (/CM). La minimisation de la fonction d'énergie
du modele est donc plus ou moins bien approchée (et il n'y a pas de moyen évident de
mesurer le biais que cela introduit dans le résultat final de la détection). La comparaison
des modeles devrait se faire en utilisant un algorithme d'optimisation performant de type
recuit simulé - en temps différé bien slir. Le modele de Dumontier-Caplier a ét€ testé par
les auteurs en utilisant des techniques déterministes, et l'algorithme final prescrit
également la facon d'initialiser le champ d'étiquettes (au moyen de la CCT(t+1), voir
fig.IV.8).

7.2 Charge de calcul.

Nous n'avons pas réalis€ des véritables recuits sérieux (1000 itérations) sur les
séquences de test ; nous avons préféré optimiser de fagon heuristique le nombre
d'itérations du recuit, qui s'éleve finalement a une centaine par image. La méthode de
Dumontier-Caplier utilise une technique de relaxation déterministe (I'/CM) comportant
entre 4 et 5 itérations par image. Finalement, la charge de calcul correspondant au
traitement du probleme de la détection du mouvement par recuit simulé est quelque 20
fois plus grande que pour une technique basée sur une méthode déterministe (en tout cas
pour des images de l'ordre de 100x100 pixels). On pourra comparer au tab.VI.1 du
ChapV1,§3.2 les performances respectives de plusieurs réalisations matérielles congues
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pour traiter le probleme de la détection du mouvement par régularisation markovienne ;
on verra alors que seul un processeur exploitant l'approche du parallélisme massif peut
aujourd’hui prétendre rendre compte de cette énorme charge de calcul en femps réel.

8. Conclusion

Au Chap.III nous avons présenté un prototype de processeur optoélectronique capable
de simuler le comportement d'un réseau bidimensionnel de spins (modele d'Tsing 2D).
Moyennant un montage optique adéquat, on peut utiliser ce prototype pour traiter le
probleme du débruitage d'images binaires, et donc a l'occasion le probleme de la
détection du mouvement (cf §6.3). Au chapitre suivant nous allons donc aborder la
conception et la réalisation d'un tel montage optoélectronique. L'application visée est bien
siir la détection du mouvement a cadence vidéo (sur des images 24x24, n'oublions
toujours pas qu'il s'agit d'un démonstrateur), mais le montage servira aussi pour étudier

d'autres aspects fondamentaux des montages optoélectroniques, a savoir les

interconnexions optiques en espace libre.
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Chapitre V

Un démonstrateur utilisant le
PPOS pour la détection du
mouvement.

1. Introduction

On s'intéressera dans ce chapitre a la conception, réalisation et test d'un prototype
optoélectronique complet pour le traitement d'images par régularisation bayesienne et
modélisation markovienne (cf. Chap.l) dont le noyau est le processeur paralléle
stochastique optoélectronique SPIE600 (cf. Chap.IIT), chargé du calcul d'optimisation par
recuit simulé paralléle (cf. Chap.Il). Le démonstrateur comprend entre autres deux
modulateurs de lumiere ferroélectriques sur circuit intégré (cf. Ann.A) et un réseau de
Dammann (c¢f. Ann.B) pour réaliser des interconnexions optiques en espace libre. Cette
premiere version du démonstrateur est réalisée grace a des éléments d'imagerie macro-

optiques.

Le but final étant d'évaluer la capacité du PPOS a intégrer une chaine de traitement
d'images temps-réel (cadence vidéo), on s'est intéressé naturellement au probleme de la
détection du mouvement (cf. Chap.IV). Toutefois, tous les traitement bas niveau spatiaux
décrits au Chap.I,§5 (restauration d'images binaires et B-codage d'images) peuvent en
principe étre abordés et démontrés a cadence vidéo sur le prototype.

1.1 Principe de fonctionnement.

L'architecture optique doit reproduire le schéma algorithmique donné a la fin du
Chap.IV (fig.IV.14). La chaine de traitement comprend donc un module de prétraitement
et un module de calcul (fig.V.1) :

e le prétraitement et le contrdle des paramétres du recuit et du modele sont effectuées
par l'ordinateur hote. Le prétraitement inclut le calcul de la CCT et la préparation du
champ binaire de contrainte b(t) = [MB(t-1) xor 6(t)]. La charge de calcul est
négligeable. Un premier bras optique projette ce champ de contrainte sur la puce.
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ela place du processeur PPOS dans la chaine correspond bien sir au module
d'optimisation par relaxation stochastique du champ d'étiquettes. Le fonctionnement
de la puce est exactement celui pour lequel elle avait ét€ congue (minimisation de
'énergie dans le cas du modele d'Ising - ¢f. Chap.II1,§5 et §6), a ceci pres qu'un champ
de contrainte binaire est projeté sur la puce pendant toute la durée du recuit (cf.
Chap.IV,§6.3).

Controle parametres du
recuit (r, T, nscan) et du

Séquence modeéle (B¢ et Ps).
d’images a \|1
niveaux de
gris U . C o U
Prétraitement Minimisation de | ¢(1)
U I(),I(t-1)—> 6(1) ‘ U
D I I | O.e1)= by | b(t) Ule/b) U
' Séquence des
masques du
. mouvement

Fig.V.1 : Elements de la chaine de traitement d’images. Le prétraitement est réalisé sur
l"ordinateur héte. Le PPOS prend en charge la régularisation du champ binaire B(t) pour
construire le masque binaire des ojets mobiles MB(t). L ordinateur hote contréle aussi les
parameétres du modeéle et du recuit.

Le module d'optimisation utilisant la puce SPIE600 peut comprendre un deuxieme
bras optique ou non ; suivant un ordre de complexité croissante, on a €tudié deux
prototypes notés respectivement (E) et (O) :

(E) : Interconnexions Electriques. La simulation du modele d'Ising sur SPIE600
(Chap.III, §6.1) est complétée par l'introduction d'un champ de contrainte binaire ». On
n'utilise qu'un seul bras optique pour I’introduction de ce champ binaire a régulariser :
celle-ci est effective gridce aux interconnexions électriques aux quatre plus proches
voisins de SPIE600. La force locale de mise a jour pour la détection du mouvement
(Chap.IV,§6.3) comporte des termes engendrés de facon électronique et de fagon
optique :

F(s,t)= B Y, (2e(rt)-1)+ Bo(2e(s,t —1)—1)2.6(s.2)— 1)

reV(s)
terme de régularisation, terme de rappel précalculé sur
calculé et disponible sur le PE l'ordinateur hote et disponible sur
de facon électronique. la puce par des moyens optiques.
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Ce premier montage a permis de démontrer en cours de route le débruitage d'images
binaires a cadence vidéo [Cassin98] (on remplace tout simplement le champ de
contrainte binaire b par I'image a débruiter - ¢f. Chap.1,§5.1 et Chap.IV,§6.3). On trouvera

des exemples de démonstration dans le Chap.VL,§4.1.

(0) : Interconnexions Optiques. Par rapport au premier montage de démonstration (E),
le nouveau systeme comprend une innovation majeure, a savoir un boucle de rétroaction
optigue permettant de réintroduire optiquement le champ de labels et de reconfigurer les
interconnexions entre PE (deuxiéme bras optique). Les interactions électriques sont
coupées ; la force locale de mise a jour sur chaque PE est alors totalement engendrée par
des moyens optiques :

F(s,0)=Bs D (2.e(r,t)-1)+ B (2e(s,t —1)-1)2.6(s,1)-1)

reV(s)
bras optique B : SLM binaire, boucle bras optique A : SLM binaire.

de retroaction et hologramme.

L'interconnexion des PEs par des moyens optiques (grace a des DOE -pour Diffractive
Optical Element) est intéressante pour plusieurs raisons :

¢ Tout d'abord, il y a un intérét d’ordre fondamental dans I’étude des performances
d’un systeme d’interconnexion optiques, et le démonstrateur s’y 'préte bien : chaque
cellule dispose naturellement d'entrées optiques (pour la génération de nombres
aléatoires). I s'avere que ces entrées peuvent étre utilisées non seulement pour
introduire de fagon parallele 1’image a traiter (grace a un premier SLM, le SLM-A),
mais aussi pour réaliser l'interconnexion entre cellules voisines (grice a un deuxieéme
SIM - le SLM-B - et un réseau de Dammann).

e Toutes les applications envisagées (restauration, B-codage, détection du
mouvement) nécessitent un voisinage invariant par translation (shift invariant),
particulierement adapté aux interconnexions optiques ; néanmoins, la topologie du
voisinage dépend de I’application envisagée. Il doit donc €tre possible de reconfigurer
ces interconnections sans toucher a I'électronique. Dans le cas optique, seul un élément

holographique extérieur au circuit est a remplacer.

¢ Enfin, des noyaux de convolution (i.e. voisinages) étendus encombrent la circuiterie
des processeurs élémentaires, ce qui compromet a la fois leur complexité individuelle
et la densité totale de pixels de la matrice. Dans le démonstrateur (E), le voisinage
s’étend a peine aux quatre plus proches voisins, ce qui limite le nombre d’applications
possibles (et leurs performances éventuelles).
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2. Architecture Optique

2.1 Introduction.

Ce premier démonstrateur utilise uniquement des composants macro-optiques pour
réaliser les fonctions d’imagerie et convolution. Deux bras optiques (notés
respectivement A et B) définissent I’architecture optique (voir fig.V.2 et photo.V.1) :

/ générateur
™, de speckle

Retroaction électronique

’———— - R o s e s e Em

> \ Source B CGH
‘\ CSP-2 ; CSP-3
~
q ol
SLM-B .

h
LI |
£
W
o
S
o
[§>)
>

Fig.V.2: Les deux bras optiques (A) et (B) du démonstrateur.

-Les deux SLMs en réflexion sont disposés pour une modulation d’amplitude.

-CSP : cube séparateur de polarisation.

-CGH : hologramme synthétique.

-L : Lentille (doublet). Les doublets L, et L, sont semblables et de distance focale f;
Le doublet L; possede une distance focale f3.

- (A) Un premier bras (replié) permet 1’introduction par des moyens optiques de la
séquence d’images a traiter, prétraitée et convenablement codée sur un premier
modulateur spatial de lumieére (SLM-A) fonctionnant a cadence vidéo. Le systeme
d’imagerie est tout simplement un systéme afocal réalisé au moyen d'une paire de

doublets .

- (B) Un deuxiéme bras permet de réaliser le bouclage du champ de labels ainsi que
les interconnexions optiques entre les PE. Il s’agit d’un montage corrélateur de type
Vander Lugt 4-f, incluant un SLM binaire ferroélectrique (SLM-B) et un réseau de
Dammann (le noyau de convolution responsable du systéme de voisinage).
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2.2 Grandissement du systeme d'imagerie (bras A et B).

2.2.1 Description des contraintes géométriques.

Les caractéristiques géométriques des éléments imagés étant différentes (taille et pas
des pixels du SLM par rapport a la taille et la disposition particuli¢re des photodétecteurs
sur la puce SPIE600), il n’existe pas un grandissement qui mette en correspondance
exacte chaque pixel (ou chaque groupe de pixels, i.e. macropixel ) sur les photodétecteurs
de la puce. En particulier, les PEs de SPIE600 ne forment pas une grille carrée, mais
rectangulaire (voir fig. V.3 ci-dessous).

byx=214 um
VLSI Chip
a=128 pum &= o (SPIE600)
> y Taille de la puce SPIE600
H [ (sans les plots de connexion) :
Ip=35um
bpy =216um O D:¢ 24x25 PEs, avec une rangée
= O de test : 5,1x5,4 mm?
D y—— Processeur Zone 'u[l’le de 24x24 PEs ,
I:l\ Elémentaire (PE) fonctionnels : 5,1x5,1 mm
x
~——— Photodétector + et -

Fig.V.3 : Paramétres géométriques du circuit SPIEE600. Les mesures ont été refaites au
microscope apres la fonte, et correspondent a peu prés au layout préparé par A. Dupret et
J.C. Rodier [Dupre95b].

Par contre, la grille de pixels du SLM est carrée (voir Annexe SLM) ; les pixels du SLM
mesurent 14 pum de coté, pour une zone inactive entre pixels de 1 wm (facteur de
remplissage de 87%). 1l faut —en principe- réaliser un grandissement 1égerement différent
suivant les axes X et Y. Ceci est facile a réaliser en inclinant légérement la puce par
rapport a l’axe optique, a condition que les aberrations ne deviennent pas trop
importantes. Il suffit de trouver le grandissement approprié sur, disons, ’axe Y : le
grandissement sur X sera alors ajusté en inclinant 1égerement la puce. Le probléeme est

rendu ainsi unidimensionnel.

Nous verrons ci-dessous qu'il faut faire intervenir trois parametres entiers ny, n et ns,
en plus du grandissement optique G=f3/f;, pour examiner toutes les contraintes imposées
par 1'éclairage des photodétecteurs de SPIE600 & partir des pixels du SLM (A ou B) : les
trois grandeurs géométriques /,, a et by, qui caractérisent SPIE600 (dans la dimension Y)
sont introduites en haut de la figure V.4, alors que le bas de cette figure illustre la matrice
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du SLM décrite par les parametres I et b,, supposés ici agrandis d'un facteur G. Etudions

successivement les contraintes concernant les trois parametres n;, n, et nz, avant de

conclure sur leur compatibilité, qui définit un ensemble de plages autorisées pour G. On

se souviendra que SPIE600 comporte 24x24 PEs. On cherchera a maximiser la largeur de

la plage et le nombre de PEs utilisées.

_____________________________________________

SPIE600
Systeme -
d'imagérie (SLM-pice) de|grandissement optique GEf3/fl
SIM el o s o o o o | o v o B o o |
Is Ip =35 um
bs a=128 um
bpy =216 um
nl.b Is = 14 pum
n2.b bs = 15 um
n3.bs

Fig.V. 4 : Conjugaison optique entre le SLM et la puce. Les entiers nl, n2, et n3
décrivent respectivement la taille du macropixel, le nombre de pixels correspondant
par conjugaison optique a la distance entre deux photodétecteurs + et - d'un méme
PE et enfin le nombre de pixels correspondant a la distance entre deux PEs voisins.

2.2.2 Description des parameétres et calcul du grandissement optimal.

nl : nombre de pixels du SLM
entierement imagés dans la taille du
photodétecteur Ip = 35 pm par
conjugaison optique (fig.V.5).

Un bord d'une largeur égale a B
pixels permet de rendre la condition
sur le  grandissement  moins
restrictive ; il donne en méme temps
une certaine robustesse contre les
défauts d’alignement (A<G.bs).

Gmin.bs.(nl1+B) - Gmin

> G.bs Gmax
Gmax.bs.nl

Fig. V.5 : Plage pour le grandissement G en fonction
du parametre nl. Dans ['exemple, nl=4 et B=1. Un
macropixel mesure alors 6 pixels de coté.

- 155 -



Chapitre V : Un démonstrateur utilisant le PPOS pour la détection du mouvement

Le grandissement G peut varier sur la plage :

)
(D ¢ <g<gnl , avec G =——Zp——et G S
min max bs.(nl + B) bs.nl
On appellera macropixel la matrice carrée de pixels actifs du SLM qui sont mis en

correspondance avec un photodétecteur de la puce. Un macropixel est formé de (n1+2.B)?
pixels.

n2 : nombre de pixel du SLM
correspondant par conjugaison a la

distance (a =128 um) entre une paire
Gmax.n? Gmax différentielle ~ de  photodétecteurs

i2.V.6). 0 :
P e il e imimimE T

2) G2 <G <G"2
min

<(minbs.(n2+nl+B) Gmin max’
I Y 171 avec :
" Gminbsnz OMinbs(ni+B) 2 atlp €
Fig. V.6 : Contraintes pour le grandissement G bs.(n2+nl+ B)
en fonction du parameétre n2. Dans | "exemple, , a
n2=5, nl=2 et B=1 (macropixel 3x3). C sl

La condition (2) garantit une bonne couverture lumineuse des photodétecteurs pour un

erreur d'alignement allant jusqu'a A=Gmin.bs.B dans le cas le plus contraignant
grandissement G=Gmin, voir fig.V.7).

S~

¢Systéme

macropixel 3x3 dimagérie

Fig.V.7 : nl=1 (au moins un pixel du SLM par detecteur) et B=1. L'image du
macropixel est plus grande que le photodétecteur (35x35um?).
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n3 : nombre de pixel du SLM correspondant au pas bp (fig.V.8) entre deux PE
adjacents (bpy =216 um).

) (Np-1).bp -
€ bp —>
Premier PE Dernier PE (Np)
PEs N ]
Gmax.bs.(Np-1).n3
G’max.bs.n3 o
Gmax] K¢ o o
Pixels s ;
SLM Gmin | [ = -E o
< — 4 <>
3 G’min.bs.(.n3+B) Gmin.bs.( Np -1).n3 Gmin.bs.B

Fig. V.8 : Contraintes sur le grandissement en fonction du parameétre n3. Dans ’exemple
n3=5 et B=1. Np est le nombre de PE fonctionnels sur une ligne de la matrice.

On a pour deux PEs adjacents :

. :b—ng< p
" bs.(n3+B)

- Gmax
bs.n3

3y G

Mais si l'on considere l'alignement entre un nombre Np (< 25) de PE fonctionnels, on
obtient la condition beaucoup plus restrictive :

" b " b
3) 6" <G<G_,avec G = P et G2 =—2_
min max bs.n3

bs| m3+-—0

(Np-1)

La condition (3) assure que le défaut d'alignement pour tout PE d'un ensemble de Np
processeurs élémentaires adjacents reste inférieur a G.bs.B.

On a procédé en tragant sur le méme graphique les différentes plages permises pour le
grandissement G en fonction de nl, n2 et n3, et cela pour divers valeurs de Np et B -allant
de seulement deux PE fonctionnels (Np =2) jusqu'a la totalit€¢ des PE (Np =24). Un
exemple de tracé est donné dans fig.V.9 pour Np=6 et B=1. Dans I'exemple, on voit que
l'intersection des trois plages n'est pas nulle pour le choix des parametres n;=1, n, =6 et
n3=10. Mais la plage commune est assez étroite.
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% Tolérances pour le grandissement

3 Pour Np=4 et B=1 []
Ez.sk - n3
& 5 | inéquation (2) : Gmax=1,42
- n y
g o |
§ inéquation (3) : Gmin=1,39
= 7
S —
O1.5F

-2 == | =1,4020,02
1r nl=l | n2=6 \n3=10
* 1 | * ' 4,
0 2 4 6 8 10 12

Valeur des parameétres entiers nl,n2 et n3

Fig.V.9. Exemple : intervalle de tolérance pour G, avec Npg =4 et B=1. On cherche
Uintersection non nulle des intervalles pour n,, n, et n;,, mais telle que n, et n; soient les plus
grands ; on utilise alors au mieux la résolution spatiale du SLM pour éviter la diaphonie.

En étudiant des figures de ce type on a pu construire le fab.V.I donnant les meilleures
plages de tolérance pour le grandissement G et les valeurs correspondantes pour N, n; et
ns,, n; et B. Seulement 4 ou 9 PEs peuvent étre alignés a la fois, 8 moins (comme on l'a
fait) de rattraper le défaut d'alignement tous les n3xNp =10x4=40 pixels (décalage d'un
pixel tous les 40 pixels du SLM, pour rattraper un décalage de A=G.bs.B sur I'image).

On a procédé de la méme fagon sur l'axe X, axe pour lequel les conditions
d'alignement sont moins séveéres (il n'y a qu'une seule géométrie pour la grille de
photodétecteurs - voir fig. V.3 ; en particulier la condition (2) n'est pas a satisfaire).

a=128um

bpx = 214um Np=4,nl=1,n2=6, n3=10 et B=1
1,38<G<1,43

bpy = 216um Np=4,nl1=1, n2=6, n3=10 et B=1
1.39<G<1.42

Np=9,n;=2, n, =10 et n3=17
0.8534<G< 0.8538

Tab.V.1 : Tolérances sur le grandissement et paramétres de correspondance.
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On constate alors qu'il n'est pas nécessaire d'incliner la puce pour obtenir un
grandissement différent sur chaque axe, car l'intersection des intervalles de tolérance pour
bp=bpy=216um et bp=bpx=214um n'est pas nulle (a condition de choisir Np=4).

L'intervalle de tolérance finale pour le grandissement est :

Grin=1,39 < G <Gpu=1,42

2.2.3 Choix des optiques.

Le grandissement moyen est de

G=1,40 = 0,02. L'erreur relative §10£\
tolérée autour de la valeur S 90{ .
moyenne est de +1,4%. On pourra § G —
facilement couvrir la plage en §80' 7k
déplacant légerement les lentilles ; 70k GinX f1 F >

N < . Q M °
du systeme télescopique. s 6 s =

(= —————
Les doublets commerciaux < 50k —
O ]
présentent une dispersion des §40_ & 03
caractéristiques (longueur focale) % —=
de moins de 2%. On a choisi & 39 =
d'utiliser ~ pour ce  premier g 200 il fi1=56,1 fs=783
démonstrateur macro-optique une ] L MO ; \ Y
0 20 40 60 80 100

paire de doublets commerciaux
(Melles-Griot).

Distance focale doublets

Fig.V.10 : Choix des doublets. Gardant a [’esprit

La fig.V.10 nous a aidé dans la les contraintes d'encombrement (voir Photo.V.2),
recherche de la meilleure paire de on a préféré des distances focales relativement
doublets : les lignes horizontales grandes pour pouvoir placer aisement d'autres

représentent les distances focales élements dans le systeme optique

des doublets disponibles dans le

catalogue (en mm) pour la longueur d'onde nominale du SLM (680nm). Les marques
correspondent aux valeurs des focales multipliés respectivement par Gmin et Gmax. Une
paire utile est trouvée quand la focale d'un doublet (une ligne horizontale) tombe entre les

marques correspondant a un autre doublet.

On choisit ainsi la paire de doublets suivante (Catalogue Melles-Griot 97-98, p. 55) :

Li,L2 : Ref M.G. 01 LAO 068 : focale ;=56,07 mm (680nm) et diametre @; = 19mm.
L;: Ref. M.G. 01 LAO 114, focale f3= 78,3mm (680nm) et diametre @;=31,5mm.

Ona:G=f13/f1=1,42680nm.
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Avec ce choix de parameétres et de composants, il est possible d'utiliser la fotalité des
PEs de la puce SPIE600 (Npp=24x24 = 576 PEs). La fig.V.11 montre l'image d'une lettre
"C" telle qu'elle sera codée (en "double-voie") sur le SLM binaire, suivant la géométrie
dictée par le jeu de parametres final n;=1, n,=6, ny =10 et B=1.

-------------------

3 pixels-JE]
(n;+2B)
1 0

Fig. V.11 : Image binaire représentant la lettre "C" codée en mode double-voie 24x24
sur le SLM 256x256. On a n;=1, ny=6, n3=10 et B=1.

2.3 Eclairement moyen sur les photodétecteurs.

Un macropixel est formé par 9 pixels du SLM disposés dans un carré de trois pixels de
coté (n1+2.B). Il comporte donc une zone inactive qui peut affecter l'uniformité
d'éclairement par translation (fig.V.12).

(a) (b)

Fig. V.12 : Dans l'exemple, n;=1 et B=1 (macropixels 3x3). Le carré grisé représente le
photodétecteur, les carrés vides représentent l'image des pixels du SLM. L'éclairement
intégré arrivant sur les photodétecteurs varie par translation . (a) éclairement maximal (b)

éclairement minimum.
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Pour chaque valeur du grandissement G, 1'éclairement sur chaque photodétecteur peut
varier entre deux bornes. Soit E I'éclairement uniforme sur la surface de la puce s'il n'y
avait pas d'aire inactive entre pixels. L'éclairement relatif sur un photodétecteur
quelconque sera défini par :

ERPE — EPE — Séclairé
E S

La surface totale du photodétecteur est toujours égale a Ip?=35x35um?2, mais la surface
éclairée varie entre deux bornes (situations (a) et (b) de la fig.V.12). L'éclairement relatif

totale

varie donc entre deux bornes ER i, €t ERux.

gap

d

nO0=E[lp/Gbs], (égalanl si B=1)

G.bs|G.ls

gap = G.(bs-Is)

d=Ip-G.nl.bs, 0<d<G.bs

Fig.V.13 : description des quantités utiles a l'évaluation de la dispersion d'éclairement.

On se propose d'évaluer la dispersion de I’éclairement pour la valeur du grandissement
choisi G=1,4+0,02. Plusieurs situations sont possibles ; la fig.V.13 permet d'interpréter

les inéquations suivantes :

- Sid<gap :
E E
E . =—(G.n0.ls)% et E___ =—(G.n0.Is+d)?
min [p2 max lp2
- Si gap<d<G.ls :
E 2 E 2
E . =—(Gn0.ls+d—-gap)” et E__ =—(G.n0.Is+d)
min  [p2 max  [p?
- S1 G.ls<d<G.bs :
E E
E_ . =—(GnO.ls+d—gap)? et E___ =—(G.(n0+1).1s)?
min lp2 max lp2
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A Llgirement Relatif en fonction du Grandissement
ER ]
0.95
1 -
{\ /\ \ERMAX
YIS T — ]
\ I ﬁ EMRMO)’L’Ilz 88% 5%
0.85F ‘ ’
‘ERMIN
0.8 ‘
0.75 =
0.5 1 G=1,4(x2 %) 2 Grandisszinent (xG)

Fig. V.14 : Eclairement Relatif (ER) sur chaque photodétecteur en fonction du grandissement
G. Pour le grandissement retenu (G=1,4), l'éclairement relatif est égal a 88% avec une
dispersion due a la translation de 5%.

La fig.V.14 montre comment évoluent les bornes pour I'éclairement (ER,, et ERyax)
en fonction du grandissement optique. L'éclairement varie sur les photodétecteurs car il
n'y a pas de coincidence parfaite entre 1'image des macropixels et la géométrie de la puce.
Pour G=1,4 I'éclairement moyen relatif vaut ER=88%, avec un écart de +5% (dans le
pire des cas).

Si cette variation s'avérait trop importante pour le bon fonctionnement du
démonstrateur, on pourra toujours initialiser le systéme par une séquence "d'apprentissage
automatique” qui rendra certains macropixels moins lumineux pour compenser les
défauts d'éclairement des autres (on a en fait 10 niveaux de gris par macropixel, car le
macropixel contient 9 pixels réels®). Cette méme stratégie peut &tre utilisée pour

> Remarquons aussi qu'il suffirait de quatre niveaux de gris distincts pour pouvoir implanter l'algorithme
de détection du mouvement avec terme de rémanence (Chap.lV, §6.2.2). En effet, dans ce cas les deux
derniers termes (bi-valués) de la force optique:

Fot+F. =B, (2.e(r,t=1)-1)+ B, (2.e(s,s =1)-1)X2.6(s,2)-1)

engendrent quatre quantités, Sp+ B¢, Bp-Bp, -Bp+Pp et - Bp-Bp pouvant étre codées sur le SLM-A. Cependant
ceci impose de restreindre la dynamique des parametres fBp et Sc. On n'a pas poursuivi l'étude dans cette
voie.
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compenser les variations d'éclairement provenant d'autres défauts d'éclairement du
systeme (aberrations de champ par exemple).

2.4 Systeme télécentrique et afocal.

2.4.1 Géomeétrie

La figure fig. V.15 est un schéma du systéme d’imagerie (bras optique A ou B). Il s'agit
d'un systeme télécentrique, ce qui permet de diminuer les aberrations et éventuellement
d'améliorer le couplage optique entre transducteurs optoélectroniques. Ceci n'est pas
essentiel dans ce premier démonstrateur pour lequel les transducteurs sont la cellule CLF
d'une part, et le photodétecteur silicium d'autre part. Dans une nouvelle version de la puce
ou il sera fait usage de modulateurs a puits quantiques (Chap.VII,§4), il est néanmoins
important de travailler avec des faisceaux optiques en incidence normale sur la cavité
résonnante du modulateur.

pixel 5 L; (ou L) Ls Plan de la
........................ R, PUCE
Is = INVEN /5
h
% fi f3
I d
Plan du R,
st | AN
Caisson du
photodétecteur
35x35 pum?

Fig. V.15 : Estimation de | "ouverture numérique du systéme et calcul du diametre des
doublets pour les bras optique A et B.

Description des parameétres géométriques du montage (fig.V.15) :

= f;=56.1 mm et f;=78.3 mm pour A=680 nm ; G=f3/f; (grandissement optique) = 1,4.

" ¢=f. 0,0l 0= A, En premiére approximation, l'illumination sur chaque pixel est
modélisée par une onde plane étendue sur une zone plus large que la taille du pixel
I[2=15x15um?2. Le faisceau réfléchi diverge a cause de la diffraction. On a : § = 0,048
rad = 2°44' et e = 2,70 mm.

=  Quverture minimum des doublets pour éviter le vignettage : Le diamétre minimum
des doublets pour éviter le vignettage est égal 2 D;=2.R;=2.(h + ¢} , ou h = 2,71mm
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est la moitié de la diagonale du SLM (partie active du SLM la plus éloignée de l'axe
optique). On a alors : D; = 10,8 mm. De méme, D3=2.R;=2.(G.h + ¢) = 13,2 mm. Les
doublets choisis ont des diametres respectifs de 19 et 31,5 mm (§2.2.3).

* Cubes séparateurs de polarisation : Pour que le systéme soit afocal, il faut que d = f;

+ f3 (en absence de cube séparateur). Si I'on intercale dans le chemin optique deux
cubes séparateurs identiques d'indice n et d'aréte A, le systeme reste afocal a condition
de réduire la séparation entre les lentilles de la quantité 2.A.(/-1/n). On a alors :d = f;
+ f3 - 2.A.(1-1/n). Le c6té du cube doit étre supérieur @ D»,=13,2 mm pour éviter le
vignettage quelle que soit la position de celui-ci. On a choisi d'utiliser trois cubes de
20 mm de cdté (Melles-Griot 03PBB013), d'indice de réfraction n=1,51 a 680 nm
(BK7). Dans ces conditions, d=134,3 mm. L'angle & que fait le faisceau parallele avec
I'axe du systeme est trés exagéré dans la figure : en réalité, o est de l'ordre de 2°
(tg()=h/f1), et le faisceau est -dans le pire des cas - presque normal a la face du cube,
ce qui limite les aberrations (de toutes fagons, la traversée du cube par un faisceau
parallele permet d'éviter qu'il s'introduise de l'aberration sphérique et de

I'astigmatisme).

2.4.2 Aberrations. Simulations sur CODE V.

La fig. V.16 présente les résultats du calcul des aberrations sur CODE V™. La largeur
quadratique moyenne (RMS) de la tache atteint 26 um dans le pire des cas (coins du
SLM) a cause des aberrations sphériques. Néanmoins il n'est pas nécessaire de rajouter
une lentille plano-concave pour réduire les abérrations de champ et éviter ainsi
I'intermodulation (cross-talk) des signaux : une distance d'au moins 63um (=3xbsxG)
sépare les images de deux macropixels adjacents (voir fig.V.17 ci-dessous)

3 pixels inactifs (n,-taille macropixel)

macr:opixel < N

i ma!cropixel
E n;=6 /E
i !

Fig.V.17 : Aire inactive entre deux macropixels voisins (correspondant aux photodétecteurs
+ et - d 'un méme PE) : une distance de trois pixels entre les macropixels actifs suffit a
éviter l'intermodulation des signaux.
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Fig. V.16 : Simulation des aberrations de champ sur Code V.

I se peut cependant que les photodétecteurs des coins de la puce soient moins
illuminés que ceux du centre : un gradient de force optique des bords vers le centre est
ainsi crée qui peut perturber le bon fonctionnement du recuit. Si tel est le cas, on pourra
soit corriger le probléme par une optique plus sophistiquée, soit utiliser une séquence
d'apprentissage comme expliqué précédemment.

3. Autres éléments optiques

3.1 Modulateur Spatial de Lumiere.

Le modulateur spatial de lumiére est placé sur une platine de translation XYZ de faible
course (pour réaliser l'alignement des pixels et ajuster le grandissement G) et un platine
de rotation (pour l'alignement en rotation). Pour les détails du montage en modulation
d'amplitude et 1'étude des caractéristiques de transmission, voir Annexe A ; on retiendra

ici un résultat utile par la suite, i.e. le contraste par imagerie : C =(19£7):1.

3.2 Eléments diffractifs (DOE) pour la convolution optique.

Le voisinage spatial est réalisé par convolution optique, lors de la rétroaction du
champ d'étiquettes (voir fig. VL4 au Chap.VI et fig.B.12 dans I'Ann.B). Nous avons
réalisé plusieurs réseaux de Dammann binaires de phase, pour implanter un voisinage
d'ordre 1, 2 et 3 respectivement. La conception et les résultats expérimentaux se trouvent

- 165 -



Chapitre V : Un démonstrateur utilisant le PPOS pour la détection dit mouvement

dans I'Ann.B. Nous allons rappeler ici les valeurs des efficacités de diffraction
expérimentales sur les ordres utiles (fab.B.1) :

Ncuc-4 = 16,51 0,6 % pour le voisinage 4.

Necugs =9,1£0,9 % pour le voisinage 8.

4. Sources Optiques

4.1 Destruction de la cohérence spatiale de la source optique.

Si I'on utilise une source cohérente, quand plus d'une image de macropixel diffractée
par le réseau de Dammann éclaire le méme photodétecteur, on doit s'attendre & des
phénomenes d'interférences. On doit éviter ce phénomene si l'on cherche a cumuler les
contributions en infensité. Dans l'espoir que la taille du photodétecteur soit
significativement plus large que l'interfrange correspondant & deux macropixels voisins,
nous avons effectué des simulations qui finalement anéantirent cet espoir : en fait, un
phénomene de Moiré a lieu, de sorte que le motif d'interférence dépend de la position
relative du réseau par rapport a 'axe optique (ce qui est normal, étant donné que le pas du
réseau est calculé pour étre égal au pas du champ d'interférences produit par les deux
ondes planes issues de chaque macropixel —¢f. Ann.B. La fig. V.18 montre le résultat de la
superposition de deux motifs de diffraction (voisinage d'ordre 1 aux quatre plus proches
voisins) correspondant a deux macropixels différents éclairant le méme photodétecteur
central. L'interférence évolue de constructive a totalement destructive sur le

position photodétecteur macropixel 2

?
* ~

macropixel 1

Sens de déplacement du réseau. >

Ax= A4 Ax=3/8A Ax=A/2

Ax=0

Fig. V.18 : Phénoméne de Moiré. Les interférences sur le photodétecteur central peuvent
étre constructives (image de gauche) ou totalement destructives (image de droite), pour un
déplacement du réseau de la moitié du pas (4-voisinage : A = 174 [im).
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photodétecteur quand on opére une translation du réseau de Ax=A/2 (A est le pas du
réseau). Il faudrait donc contrdler la position du réseau a mieux de A/4 = 174/4 = 43 um
prés pour éviter que l'intensité maximale chute de moitié -l'intensité évolue comme
cos¥(1/A.Ax)). Ceci n'est pas difficile, mais peut s'avérer irréaliste étant donné que la
position optimale du réseau (celle qui engendre une interférence constructive) peut étre
différente pour des paires distantes de macropixels a cause des imperfections du systéme
(aberrations de champ par exemple).

II faut donc détruire la cohérence spatiale de la source. On peut toujours utiliser une
lampe a incandescence, avec l'inconvénient d'un montage optique (collimation et filtrage)
plus encombrant et d'une dissipation de chaleur et d'une consommation électrique bien
plus importante. On peut aussi utiliser un diffuseur tournant placé devant la source laser
comme dans le montage générateur de nombres aléatoires, ou bien utiliser une diode laser
de qualité médiocre modulée plus ou moins rapidement pour produire de sauts de modes
en séries rapides. Une fibre optique multimodale peut étre utilisée pour mélanger ces
modes et améliorer ['uniformité spatiale du faisceau.

Enfin, une derniére solution beaucoup plus simple et compacte et que nous avons
retenue apres calcul, consiste a illuminer le SLM avec un speckle statique, pourvu que la
taille du grain de speckle imagé sur le photodétecteur soit bien inférieure a celui-ci.
Puisque la superposition de deux champs de speckle semblables produit un champ de
speckle de caractéristiques équivalentes aux précédents mais d'intensité double, le
probleme de linterférence est ainsi réglé. On a choisi d'utiliser une fibre optique
multimodale couplée directement avec une diode laser pour produire un figure de speckle
statique a la sortie de la fibre (fig.V.19). La taille du grain de speckle est donné
par [Daino80] :

g = , ot ON est l'ouverture numérique de la fibre.

T.ON

La taille du grain de speckle sur le modulateur (si I'on choisit un grandissement adéquat
tel que toute la matrice carrée du SLM soit éclairée par la figure circulaire du speckle) est
alors égale a :

~d A

" ¢'mON’

oll d est la diagonale du SLLM et ¢ le diametre de cceur de la fibre (G’=5,42). Enfin,
puisque l'on connait le grandissement entre le SLM et la puce (G=1,4), on peut exprimer

g=G"'g

la condition recherchée, a savoir que le diametre du grain de speckle sur la puce
g"'=G.g'=G.G . g doit rester tres inférieur a la taille du photodétecteur (/,=35um) :

gl < G.i.
f ¢ T.ON

<<lp,

condition qui se traduit finalement par une contrainte sur les parametres de la fibre :

GdA
n.lp

c.ON >> ; numériquement ¢.ON >> 46,93 um.
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Les fibres en silice ont un diametre de coeur de l'ordre de 70 pum pour une ouverture
numérique ON=0,21. Dans ces conditions ¢.ON = 15 um, et la condition n'est pas
vérifiée. Par contre, les fibres plastiques ont un diameétre de cceur ¢ de l'ordre du
milimétre et une ouverture numérique ON=0,5. La condition est bien vérifiée : c. ON=500
um >> 47 um. Le rapport de 500 a 47 (a peu pres dix) exprime qu'il y a 102=100 grains
de speckle par photodétecteur.

Fibre
Diode laser multimodale
680 nm /S-ystéme d’imagérie d:_2'h (3.42mm)
c fibre/SLM (diametre SLM)
@ @ Grandissement
/ minimal: G'=d/c
Y =
Taille du grain de CLF/CI (SLM)
Cgup lage speckle a la sortie
direct. de la fibre :
g=AM(m.ON)

Fig.V.19 : Source de lumiere (speckle statique) pour le SLM du bras (A) ou (B). La condition
sur la taille du grain de speckle implique un choix de fibre tel que c.ON > 47 um.

Systéme télecentrique B

_ Ly.p
Diode B O
csp-2| CSP-3 SPIEG00
QAR S P EA
f
SLM-B \_13
A _______________ ' \ Diode A
L.
SLM-A L]K} CSP-1 b-4

~ Systeme télécentrique A

Fig.V.20: Sources optiques pour les SLMs en réflexion. L’image de la face de sortie de la
fibre optique sur le SLM est réalisée grdce a une lentille bille (Ly,) et I'un des doublets du
montage d’imagerie SLM/PUCE (L; ou L,). Le systéme est télécentrique (les systemes A et
B sont semblables).
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4.2 Systeme télécentrique Diode Laser / SLM

Pour le systeme d'imagerie entre la sortie de la fibre et le SLM, on a choisi d'utiliser un
systeme télécentrique (fig.V.20 et 21). Le faisceau éclairant le SLM est normal a celui-ci.
I pourra repartir -aprés réflexion- parallele a l'axe optique vers le systeme télécentrique
SLM/PUCE (§2.4).

Le schéma de la fig.V.21 rend compte des paramétres du systeéme, composé d'une
lentille bille et d'un doublet (le doublet L; ou L, du systeme télécentrique SLM/PUCE).
La lentille L, choisie est une lentille bille de diamétre 10mm et de focale f,=7,34
mm (Edmund Sci. D32748). Le grandissement f;/f,=7,6 est donc légerement supérieur a
la valeur calculée précédemment (G'=5,2). La condition pour la taille des grains est
modifiée mais reste toujours vérifiée pour une fibre optique plastique de 1mm de ceeur et
d’ouverture numérique ON=0,5. Le systeme fibre/SLM (fig.V.21) est télécentrique. Pour
éviter le vignettage a la sortie de la fibre, I'ouverture numérique de la lentille L, doit &tre
supérieure 2 ON=0,5. On a alors @, > c+e = c+2.1g(5).f, = 9,4 mm pour le diametre utile
de la lentille (ce qui est presque vérifié, le diametre utile de la lentille bille choisie étant
de 9mm).

Plan SLM A

f1 fl : !

m Sortie fibre
J optique,
P Veﬂ) sin(8)=0,5

v Lb=(fb, D)

Fig.V.21 : Systéme télécentrique pour I’éclairement du SLM.

5. Bilan optique et choix des sources laser.

On se propose d’établir ici un cahier de charges pour la puissance des sources
optiques. Celui-ci est bien siir fonction des pertes optiques du systeme, mais dépend
également de la cadence de fonctionnement de chaque partie du systeme. Des sources
distinctes sont utilisées pour alimenter chaque bras optique ; on obtient de la sorte un
contrdle plus aisé de la contribution relative a chaque terme de la force optique (terme de
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contrainte ¢ et terme de régularisation fs -c¢f §1.1). Pertes optiques et cadence de
fonctionnement sont différentes pour le bras optique (A) et pour le bras optique (B).

5.1 Définition des quantités utiles.

® P, puissance optique de la source laser A (respectivement B).

ON/OFF - . .
"OFF": puissance optique provenant de la source A (resp. B) et arrivant sur un

® pas
photodétecteur individuel, selon que le macropixel correspondant du SLM se trouve a
I'état ON ou OFF. On a alors : Apasp = pA/BON —pA/BOF F , puissance optique utile qui sera

convertie en courant par la détection différentielle.

® Fup : cadence de fonctionnement du modulateur A (respectivement B). On a F <<
Fp, car "l'image” & traiter -i.e. le champ de contrainte b(s,t)=(26(s,t)-1).(2e(s,t-1)-1) -
est fixe pendant toute la durée du recuit. La cadence du recuit est F4. On dira que le
bras B impose les contraintes critiques : il faut d’une part que l'intervalle de temps
tp=1/Fp soit suffisant pour réaliser la rétroaction é€lectronique, Soit fg > ‘fpoucte
(acquisition du champ courant e(t) sur la puce, conversion au format image double-
voie, et envoi sur le CLF/CI en utilisant 1'électronique - c¢f. Chap.VL,§3.2 et
Ann.D,§ 2.5.2) et d’autre part que Fp < Forp =2kHZ® cadence maximale de mise a
jour du SLM. Si I’on cherche a respecter la qualité du recuit (i.e. le recuit sérieux,
c.a.d. environ 1000 itérations) et si N¢ est le nombre de couleurs, on a Ny, =1000xN¢
itérations —c’est le nombre de fois que la boucle de rétroaction fonctionne pour chaque
image et la cadence du recuit est alors Fy = Fg/ Nigr.

e AFE,;, : On a vu au Chap.JI,§5.3.3 que 1'éclairement requis pour faire commuter
I’état d’un PE a 250 kHz est d’environ 10mW/cm? (puissance du speckle optique).
Ceci correspond a une énergie de commutation par PE d'environ AE,,;, = 0,5 pJ (taille
de la fenétre optique : 35x35um?). Cette quantité détermine le temps minimal
d’intégration pour le photodétecteur (et donc une borne supérieure pour la cadence de
recuit)  étant donnée la puissance optique de la source. Si celle-ci s'avérait
insuffisante, on pourrait toujours réduire la cadence du systeéme, mais aussi travailler
avec un nombre plus réduit de PEs (Npg<24x24) de facon a répartir la puissance
optique disponible sur une aire plus petite.

On notera 7, la fraction de lumiere incidente transmise par un €lément optique
individuel ou par un ensemble d’éléments du systéme. On a en particulier :

Nci = 95% pour les trois cubes polarisants CSP;, CSP, et CSP3 -a 680 nm.

% On peut utiliser le CLF/CJ  sa cadence maximale de 2kHz sans inverser chaque image pendant un temps
qui doit rester inférieur a quelques secondes ; ensuite il faut dérouler les images inverses sur le SLM (voir
remarque « probleme de compensation des charges » dans I'Ann.A,§2.1).

-170 -



Chapitre V : Un démonstrateur utilisant le PPOS pour la détection du mouvement

contrainte B¢ et terme de régularisation fs -¢f §1.1). Pertes optiques et cadence de
fonctionnement sont différentes pour le bras optique (A) et pour le bras optique (B).

5.1 Définition des quantités utiles.

® P, puissance optique de la source laser A (respectivement B).

N, g . . .
o pas”Or puissance optique provenant de la source A (resp. B) et arrivant sur un

photodétecteur individuel, selon que le macropixel correspondant du SLM se trouve a
I'état ON ou OFF. On a alors : Apas = pas™ -pas’ puissance optique utile qui sera
convertie en courant par la détection différentielle.

e [, : cadence de fonctionnement du modulateur A (respectivement B). On a F4 <<
Fp, car "Iimage" a traiter -i.e. le champ de contrainte b(s,t)=(20(s,t)-1).(2e(s,t-1)-1) -
est fixe pendant toute la durée du recuit. La cadence du recuit est F4. On dira que le
bras B impose les contraintes critiques : il faut d’une part que l'intervalle de temps
tg =1/Fp soit suffisant pour réaliser la rétroaction électronique, soit g > fpoucte
(acquisition du champ courant e(f) sur la puce, conversion au format image double-
voie, et envoi sur le CLF/CI en utilisant l'électronique - c¢f. Chap.VL§3.2 et
Ann.D,§ 2.5.2) et d’autre part que Fg < Fcrr =2kHZ* cadence maximale de mise &
jour du SLM. Si I'on cherche a respecter la qualité du recuit (i.e. le recuit sérieux,
c.a.d. environ 1000 itérations) et si N¢ est le nombre de couleurs, on a Ny, =1000xN¢
itérations —c’est le nombre de fois que la boucle de rétroaction fonctionne pour chaque
image et la cadence du recuit est alors Fu = Fg/ Ny,

® AFE,, : On a vu au Chap.lIL,§5.3.3 que l'éclairement requis pour faire commuter

I’état d’un PE a 250 kHz est d’environ 10mW/cm? (puissance du speckle optique).
Ceci correspond a une énergie de commutation par PE d'environ AE,,;,, = 0,5 pJ (taille
de la fenétre optique : 35x35um?). Cette quantité détermine le temps minimal
d’intégration pour le photodétecteur (et donc une borne supérieure pour la cadence de
recuit)  étant donnée la puissance optique de la source. Si celle-ci s'avérait
insuffisante, on pourrait toujours réduire la cadence du systeme, mais aussi travailler
avec un nombre plus réduit de PEs (Npg<24x24) de fagon a répartir la puissance
optique disponible sur une aire plus petite.

On notera 1m,, la fraction de lumiere incidente transmise par un élément optique
individuel ou par un ensemble d’éléments du systéme. On a en particulier :

Nci = 95% pour les trois cubes polarisants CSP;, CSP, et CSP3 -a 680 nm.

% On peut utiliser le CLF/CI & sa cadence maximale de 2kHz sans inverser chaque image pendant un temps
qui doit rester inférieur & quelques secondes ; ensuite il faut dérouler les images inverses sur le SLM (voir
remarque « probléme de compensation des charges » dans I'Ann.A,§2.1).
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Nz = 92%, pour les doublets (pertes de 4% par réflexion -les doublets ne sont
pas traités antireflet).

Nsn”"= 25%, transmission du SLM a I'état ON et sp " =nsn® 1 C =~ 25/19 =
1,32% pour I'état OFF (C = 19:1, contraste du SLM, voir Ann.A).

5.2 Equation du bilan optique.

L’inéquation qui résume le cahier de charges en puissance pour la source optique A ou
B est tout simplement donnée par la formule :

FB'AEmin s ApA/B

Autrement dit, il faut que la rétine ait le temps d'intégrer I'image présentée sur le SLM-A
ou B a la cadence Fp (la fréquence Fp est la cadence de "lecture" par la puce des
informations présentées sur les deux modulateurs, méme si l'image dans le modulateur A
ne change qu'a la cadence F4). La puissance intégrée sur un photodétecteur
(correspondant a un "1" codé en mode double-voie) est donnée par :

OFF ON
P

1
AD 4/ :p/(-x)j/VB_ arg —Pars 1—'5),

. ON ON . . . .
ol Pa/p =MNa,5-Ps,p estla puissance optique arrivant sur un photodétecteur quand le

macropixel correspondant est a 1'état ON. Dans cette derni€re expression, 7ap est le
facteur d’atténuation globale de l'intensité dans le parcours entre la source optique A (ou
B) et un seul photodétecteur de la puce ; nap rend compte non seulement des pertes
optiques du systeme, mais aussi de la réduction d'énergie du fait de sa répartition -plus ou
moins équitable- sur tous les photodétecteurs fonctionnels. Finalement 'inéquation fixant
la puissance optique de la source optique A (et B) s'écrit :

= (1)

ON
A/B

PA/BZ

5.2.1 Inéquation pour le bras A.

Le détail des pertes optiques pour le bras (A) conduit a I'expression suivante pour le
facteur d'atténuation global (le parcours de la lumiere depuis la source A jusqu'a la
surface de la puce se retrouve dans l'ordre des facteurs -voir fig.V.22):

ON

Ma :nD—fﬂf-an'n%-nL; (a)

ON sl tats i
| vign 1] rep n inact 11 sz nL_l 'nQ 1 TI C 3nL3

.

.......

Diode/SLM SLM-A | SLM/PUCE
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Na-f N
Ty systéeme
MLy SLM/PUCE (A)
Diode B O E - e
NCGHEET SRS
flea = ""‘3 SPIE600
{_} Diode A

Nz orF : NLi Ne N 7y Na-r }
Mrign, systéme
Z'ep' SIM-A Diode/SLM (A)
Tinact i

Fig. V.22: Décompte des pertes optiques pour le bras (A). Les pertes pour le bras (B)
incluent en plus efficacité de | "hologramme synthétique (CGH) sur | "ordre utile Ncgp.

La formule (a) ci-dessus appelle quelques explications :

® les cing premiers termes correspondent aux pertes dans le systeme d'imagerie
télécentrique Diode/SLM. Le facteur deux rend compte de 1'énergie perdue dans le
premier cube, le faisceau sortant de la fibre optique n'étant pas polarisé. Le produit des
trois premiers termes a été évalué expérimentalement grace une diode laser de test de
25 mW de puissance et de caractéristiques d'émission semblables aux diodes finales
(divergence 35° - 8°). Le couplage direct avec une fibre plastique (ON=0,5 et c=1mm)
implique alors une distance maximale entre la sortie de la diode et la fibre de moins de
x=¢/2tg(30°)=0,87mm, mais une partic de I'énergie lumineuse est perdue
irrémédiablement. Dans ces conditions, on a pu mesurer une transmission de 'ordre de
NNy Mee = 2,6/25 =10,4%.

e les quatre termes suivants correspondent aux pertes sur le SLM. On a dans I'ordre :

- Vignettage du faisceau arrivant sur le SLM. Le grandissement du systeme
télécentrique Diode/SLM (G'=f/f,=7,6) conduit a un faisceau circulaire arrivant sur
le SLM de diametre 7,6 mm. La surface utile du SLM vaut 3,84x3,84mm?2. Le rapport
des surfaces faisceau/SLM conduit a 7y;g, = 32,5%.

- Répartition de I'énergie sur tous les macropixels et pertes dues aux pixels
inutilisés. On suppose que le faisceau illumine uniformément toute la surface du
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SLM. La surface du SLM correspondant & un photodétecteur (par conjugaison
optique) mesure exactement /G = 25 um de coté”. S'il n'y avait pas de zones
inactives entre pixels, alors le facteur d'atténuation di a la répartition de 1'énergie
serait €gal a 1, = (25x25)um?/(3,84x3,84)mm? =4,2.107.

C'est le facteur d'atténuation le plus important, mais il tient compte de la répartition
de I'énergie émise par une seule source entre 24x24 PEs.

- Si l'on tient compte des zones inactives (et si on les suppose absorbantes), alors
il faut inclure une atténuation supplémentaire, variable, dont la valeur moyenne

calculée précédemment (§2.3) vaut 1inq=88%.

- Enfin, nSLM0N= 25% est la transmission du SLM a 1'état ON,

e Jes derniers termes correspondent aux pertes dans le systéme télécentrique
SLM/PUCE.

5.2.2 Inéquation pour le bras B.

Les pertes optiques sont plus importantes pour le bras (B) (boucle de rétroaction) ,
puisque le réseau de Dammann est disposé entre les doublets L, et L;. Le facteur
d'atténuation globale s'écrit alors (pour un voisinage v aux 4, 8 ou 12 voisins) :

Neo

Nen = Np_p My M- Y N2 Nyign MrepNinget Nt M2 Mea Neony NesNia

5.3 Choix des diodes laser.

L'application numérique donne pour le bras A : an =1,04.107; finalement

I'inéquation fixant la puissance optique de la source optique A s'écrit :
P,(mW)>4810"F,(Hz) (LA)

Pour une fréquence Fp = 2kHz (cadence maximale du SLM), il faut donc une source

(A) telle que P4 = 9,6 mW. De méme, pour le bras B fonctionnant & la cadence maximale
Fp=2kHz,ona:

Taille du voisinage | Atténuation globale du bras B (n5" ) | Puissance Py requise (mW)
4 1,72.10°% > 58
8 9,5.10° >105
12 7.8.107 > 128

T ce qui correspond a une aire d'un peu plus d'un pixel de c6té, mais pas deux : c'est pourquoi n;=1, et I'on
choisit un "rebord" d'un pixel (B=1), ce qui conduit a des macropixels 3x3.
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Nous avons choisi le méme type de diode laser que ce soit pour la source (A) ou (B). Il
s'agit d'une diode laser CW a multiples puits quantiques Philips CQL-802 de 100 mW de
puissance maximale et de longueur d'onde nominale 680 nm (c'est la longueur d'onde qui
maximise le contraste des SLM). L'angle de divergence en champ lointain est de 8° x
35°. Le courant de seuil est de 'ordre de ;=100 mA, et le courant a 100 mW est égal a
Loy, =200mA (V,,=2,4V). 1l serait intéressant de pouvoir contrdler ces sources a travers
l'ordinateur hdte, ce qui permettrait d'automatiser la tiche de mise en route de
I'expérience (c¢f. Ann.D, §3). Le programme est prét, mais il restera  mettre en ceuvre une
carte d'entrée/sortie analogique stabilisée capable d'alimenter les diodes laser (la carte
analogique PCI-428W - fig.V.24 - délivre un courant maximal de 10mA). A ce jour, le
contrdle de la puissance des diodes laser sources est fait manuellement (source stabilisée
Hameg HM8040).

5.4 Uniformité d'éclairement systeme Diode/Fibre/SLM.

L'ouverture numérique de la fibre plastique (ON=0,5) permet d'envisager un couplage
direct entre celle-ci et la diode laser. En principe, la plus grande partie de 'énergie de la
diode laser est concentrée sur un seul mode gaussien de divergence en champ lointain
(8°,35°) (voir section suivante). Ce mode excite plus ou moins fortement chaque mode
propre de la fibre optique (il en existe un grand nombre pour une fibre de grande
ouverture numérique). Au bout d'un trajet plus ou moins long, I'énergie va se redistribuer
uniformément entre les modes et on aura a la sortie de la fibre une image de speckle
uniforme. Cependant, la fibre optique plastique mesure a peine 1 m de long (pour éviter
une trop forte atténuation). Il se peut alors que les différents modes excités ne soient pas
parfaitement mélangés [Brenne98]. Il y aura alors a la sortie de la fibre une série
d'anneaux concentriques plus ou moins lumineux correspondant aux modes les plus
excités. Pour ne pas avoir a allonger trop la fibre, on a préféré lui donner une certaine
courbure, ce qui s'est avéré suffisant pour rendre la sortie uniforme.

Fig.V.23 : Distribution d’énergie
lumineuse a la sortie du systeme
télecentrique (unités arbitraires). En
pointillées, la taille du SLM (~4x4mm?).
Sur les bords haut et bas du modulateur,
il yajusqu’a 30% de moins d’énergie
lumineuse qu’au centre.

Nous avons mesuré l'uniformité d'éclairement produit sur le SLM par le montage
télécentrique fibre-SLM du bras "critique” B & l'aide d'un profilometre (BeamAlyzer de
Melles-Griot). On constate des défauts d'éclairement relativement importants concentrés
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sur les bords du modulateur (fig.V.23). Nous avons amélioré quelque peu I'uniformité en
additionnant un filtre de polarisation a la sortie de la lentille boule (la séparation des
polarisations par le CSP ne semble pas trés bonne pour des incidences obliques, et cela
est en partie une des raisons des problémes d'éclairement sur les bords du SLM).

Les défauts d'éclairement peuvent affecter la qualité du recuit et produire des artefacts
localisées sur les bords. Nous avons procédé a une mesure directe des conséquences des
défauts d’éclairement sur les probabilités de mise a jour locales au Chap.VI1.§2.1.

6. Interface et cartes électroniques

6.1 Interface électronique.

La fig. V.24 est un schéma de 1'électronique du démonstrateur. Le systéme électronique
comporte trois cartes d'entrée-sortie commerciales et trois cartes-interface réalisées au

laboratoire :

e une pour le contrdle de la puce SPIE600 (J.C.Rodier) ;

e une autre pour le contrdle direct des deux modulateurs de Displaytech sans passer
par le Driver Displaytech SIiM-II (carte congue et réalisée par A.Villing). Il est
important d'interfacer directement les SLMs avec 'ordinateur car le driver SIiM-II ne
permet pas une véritable rétroaction du champ d'étiquettes (bouclage rapide), ni une
mise a jour temps réel du champ binaire de contrainte (bouclage lent). En effet, les
séquences d'images affichées sur le SLM doivent étre pré-enregistrées dans la mémoire
du driver ;

e et une autre encore pour le contrdle de la puissance du laser de speckle
(Ph.Lalanne).

6.2 Interface informatique pour le démonstrateur

Nous avons réalisé une interface informatique pour le PPOS totalement transparente a
I'utilisateur. Celui-ci dispose d'un certain nombre de routines écrites en C et C++ et
compilées sous Matlab (MEX files) pour en faire des DLL (Dynamic Library)
directement exécutables sous le prompt (>>) de Matlab. Au chapitre III nous avons
évoqué le probleme du Verre de Spin (Chap.lll,§6.1). Avec le nouveau dispositif
expérimental, il est possible de réaliser des opérations plus "complexes" comme la
restauration d'images binaires ou la détection de mouvement. On peut également choisir
la topologie du voisinage (en changeant le réseau de Dammann)®®. On pourra trouver

%8 La distribution de quatre signaux d'horloge (quadri-coloriage) dans le cas d'un voisinage d'ordre 2 est
seulement simulé sur SPIE600 : on lit le contenu de la puce, on fait une mise a jour des sites noirs (resp.
blancs), on récupere le résultat et on remplace les sites qui n'auraient pas di €tre mis a jour par leur valeur
précédente (I'opération est répétée deux fois), avant de recharger le champ d'étiquettes sur la puce. La
commande est Update_4 (cf. Ann.D).
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quelques extraits de code dans 1'Ann.D (§4) ; les séquences de démonstration sont
présentés au Chap. V], §5.

7. Conclusion

Nous avons donc congu et réalis¢é un premier prototype de démonstrateur
optoélectronique utilisant le processeur optoélectronique stochastique SPIE600. Les
photos. V.1 et V.2 donnent une idée de I'ensemble du montage optoméchanique (ne sont
pas représentés le montage optique générateur de speckle laser ni la partie électronique).

La rapidité (ou la qualité) du recuit est fonction directe de la cadence de mise a jour du
champ d'étiquettes - et donc des performances de la boucle de rétroaction
optoélectronique. Pour ce premier démonstrateur, on a choisi d’utiliser des modulateurs a
cristaux liquides binaires ferroélectriques sur circuit intégré (CLF/CI) - ¢f. Ann.A.
L'utilisation du composant a cristaux liquides limite les performances globales du
démonstrateur : le temps de rafraichissement minimal est de l'ordre de 0,3 ms, ce qui
permettrait d'atteindre une cadence de 3 recuits sérieux par seconde®. Nous allons valider
le démonstrateur et évaluer ses performances au chapitre suivant

% Le recuit sérieu défini au Chap.II sert d'étalon pour la comparaison des prototypes (voir Chap.VII).
Cependant, pour le la démonstration du débruitage d'imageties 24x24, une centaine d'itérations semble
suffisante pour atteindre un "bon" minimum de I'énergie. On pourrait atteindre alors une cadence de recuit
de 30Hz, un peu plus supérieure a la cadence vidéo. C'est sur cette idée que 'on était parti ; mais l'interface
électronique-informatique de la boucle "ne suit pas” (¢f chapitre suivant et Annexe D).
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Controle SLMs
% § Sysfeme
23 oplique
3 3
S % '
S 8
QS

Bus interne PC

PC et cartes d’acquisition.

(Environnement
........... MATLAB)

Signaux digitaux Autres symboles

Signaux de controle .

*
0 *,,  Hologramme de convolution

Bus de données

Bus optique binaire - Carte électronique commerciale

/ Carte électronique maison

SIM # | Modulateur spatial de lumiére

Signaux analogiques

=P Signal analogique

|:___> Bus optique analogique SRNG | Générateur de. nombres
aléatoires optique

Fig. V.24 : Schéma éléctronique de I’expérience.
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boucle de rétroaction optoélectroniqueg
@ (champ e, en cours d'optimisation) '

CGH

/L,

CSP; Lya

CSP; L;

| SPIE600

. | T Résultat de
ARBREWN [’optimistion
J Ryl (MB(t)=et* )

Source B

Source A Enirée : B ccDh L CSP,

b((s)= (2e..1(s)-1).(20,(s)-1)

Photo.V.1 : Le démonstrateur complet -montage (O)- comporte deux bras optiques : (A)
pour l'entrée des données ; (B) pour le boucle de rétroaction.Un troisiéme bras optique
(C) est utilisé pour faciliter I’alignement visuel des images sur la puce. La fibre optique
provenant du générateur de speckle n'est pas présente.

A
Source : diode laser 100mW.
SLM : modulateur spatial de lumiére. 3
CSP : cube séparateur polarisant.
L : doublets. e ¢
Ly, : lentilles boule.
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Chapitre

SPIE6O0

CGH
Dammann

sortie du
RNG

Photo. V.2 : Photographie du prototype complet. On distingue la fibre optique de
sortie du générateur de speckle (RNG). Les dimensions sont approximativement
21x35x14 (cm)
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Chapitre VI

Résultats expérimentaux

1. Mise en route de 1'expérience

Avant de pouvoir réaliser une démonstration, il faut procéder a la mise en route de
I'expérience. Celle-ci consiste d'une part a régler et a valider le montage optique décrit au
chapitre précédent (systetme d'imagerie et de convolution), et d'autre part a régler les
divers parametres expérimentaux de contrdle du recuit et du modele.

1.1 Réglages optoméchaniques.

1.1.1 Alignement visuel.

Un systéme optique comportant deux doublets (bras replié C de la photo Ph.V.1) fait
I'image de la puce sur une caméra CCD. On peut ainsi procéder a l'alignement des images
projetées par chaque SLM sur la grille de photodétecteurs de la puce SPIE600, grace a
des vis micrométriques (contrdle en translation et en rotation et réglage du grandissement

optique) -voir fig. VL. 1.

Fig.VI.1 : Image codée en mode double-voie et projetée par un SLM sur la puce,
respectivement avant et apres alignement (image CCD).
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1.1.2 Alignement indirect.

L'alignement visuel, quoique précis sur chaque photodétecteur individuel, doit étre
complété par un contrdle continu du résultat de I'alignement sur l'ensemble de la matrice ;
la procédure consiste a couper les interactions électriques (f_pol=0V), réaliser une unique
mise a jour du champ d'étiquettes en absence de speckle optique et enfin, lire le résultat
de la mise a jour pour une séquence de test ligne par ligne. Dans ces conditions, la puce
se comporte comme un “capteur” d'images (binaires et codées en mode double-voie,
fig.V.11). La procédure d'alignement est effectuée successivement sur les deux SLMs,
(fig. V1.2).

Fig.VI.2 : Extrait de la séquence d'alignement pour un réglage réussi (scan sur les lignes).

La méme procédure peut €tre utilis€ée pour centrer le champ de speckle sur la puce -
cette fois-ci, en absence d'image codée (voir fig. V1.3).

Fig. V1.3 : faisceau du générateur de nombres
aléatoires, avant centrage. On remarque la
section circulaire du champ de speckle, a
l'intérieur de laquelle les étiquettes prennent des
valeurs aléatoires.

1.2 Boucle de rétroaction.

Le réglage de la boucle de rétroaction constitue la partie la plus délicate de la mise en
route : un tres léger défaut de réglage compromet de fagon considérable la régularité
spatiale du systeme de voisinage. II faut que 'alignement entre le SLM-B et la puce soit
le plus précis possible avant 'adjonction de I'hologramme de convolution ; il faut ensuite
procéder a I'alignement (en rotation) de ce dernier.

La fig. V1.4 représente le bruit de canal sur les 24x24 ports optiques en mode double
voie, pour le bus optique SLM-Puce du bras A et du bras B sans hologramme de
convolution, pour un courant d'alimentation de 155 mA et 145 mA respectivement
(Iégerement en dessus des seuils laser respectifs). Le taux d'erreur est calculé en affichant
une image binaire aléatoire codée en mode double-voie sur le SLM, puis en comparant
celle-ci avec le résultat d'une "acquisition” sur SPIE600 (programme Test_Bus.m, Annexe
D). La cadence de fonctionnement du bus reste tres faible pendant le test (de 'ordre de 15
Hz), puisqu'il faut a chaque fois générer une image aléatoire, l'afficher, acquérir le
résultat de la mise a jour et réaliser la comparaison entre l'image originale et l'image
acquise. Le bruit de canal est fonction - entre autres - de la puissance des sources laser et
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du temps d'intégration des photodétecteurs (et donc de la cadence de fonctionnement de
la boucle de rétroaction). Nous n'avons pu constater aucune erreur de recopie et cela sur
aucun port pour des courants d'alimentation des diodes laser I et [z supérieurs a 160 mA
et 150 mA respectivement (pas d'erreur apres 15000 itérations - plus d'un quart d'heure de
fonctionnement continu). Enfin, une caractérisation plus approfondie du bus optique ne
nous est pas paru indispensable, étant donnée la nature par essence stochastique du
processus de calcul.

Bus optique A Bus optique B
prd £ (%) PHY £ (%)

Bruitde canal moyen : <€>,=0,3 % Bruit de canal moyen : <e>3=0,1 %

Fig. V1.4 : bruit de canal sur les ports des bus optiques binaires (codage en double-voie) du
bras A (a gauche) et du bras B sans hologramme de convolution (a droite). L'alimentation
des sources optiques (155mA et 145mA) est a peine au dessus de leurs seuils laser
respectifs (150mA et 140mA). Pour des courants supérieurs a 160 mA, nous n avons pu
constater aucune erreur aprés plus de 15000 itérations.

La fig. VL5 montre trois exemples de résultat de convolution optique en utilisant un
hologramme d'interconnexion aux 4 et aux 8 plus proches voisins respectivement.
L'image affichée sur le SLM-B (et convoluée par le réseau de Dammann) est constituée
d'une grille réguliere de macropixels codant un ensemble PEs figés dans I'état +1 ; le reste
des macropixels est "éteint" (ce qui ne correspond pas a un état "normal” du PE) pour ne
pas interférer avec la visualisation immédiate du voisinage résultant de la convolution.
Pour éviter le basculement aléatoire des PEs qui ne regoivent aucun signal, le deuxi¢me
modulateur (le SLM-A) projette une image fixe codée cette fois-ci en mode double voie
et correspondant a une contribution négative sur l'ensemble des PEs de la matrice
(I'éclairement doit étre moins intense que l'ordre intéressant le plus faible de
I'hologramme). Les différences d’uniformité d’éclairement entre les deux SLMs
contribuent certainement a la "malformation" des voisinages (phénomene plus important
sur les bords de la matrice). On constate aussi que la superposition des quatre ordres
(+2,£2) dans le cas du 8-voisinage est suffisamment intense pour faire basculer I’étiquette
a +1, 1a ou elle devrait rester égale a 0.
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l++l

Image de test

OEEan
Egﬂ o =
Eooonn
ooooEc
coponoeE

Interconnexion aux 8 plus proches voisins

Fig. VL5 : Trois exemples de résultat de convolution optique (bras B) sur une image de test
(SLM-B), pour un hologramme d'interconnexion aux 4 plus proches voisins (haut) et aux 8§
plus proches voisins (bas). Chaque "point"” de l'image de test correspond a un macropixel 3x3
du SLM.

La fig. V1.6 montre le résultat de plusieurs essais de la boucle de rétroaction, & partir
d'une image (également non codée en mode double-voie), correspondant cette fois-ci a un
seul macropixel central allumé. Les défauts du voisinage se traduisent alors par la rupture
de la symétrie et de la régularité du domaine en croissance.

Eviter les défauts de la structure de l'interconnexion impliquerait un montage optique
plus sophistiqué ; ces défauts sont donc inévitables avec le systtme d'imagerie
¢élémentaire de notre démonstrateur. Cependant, que la structure de l'interconnexion soit
ou non parfaitement invariante par translation ne devrait pas affecter énormément le
résultat final de la régularisation (¢f. remarque 1 au §1.3.2) pourvu que la convolution
réalise un véritable voisinage autour de chaque PE - ce qui semble bien étre le cas, en

tout cas pour les PEs se trouvant prés du centre de la matrice.
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(a) : deux séries d’essais de la boucle optoélectronique, pour le 4-voisinage.

BRROOOCT T
- -+ 0008

(b) : deux séries d’essais de la boucle optoélectronique, pour le 8-voisinage.

Fig. V1.6: Essais de la boucle optoélectronique avec holograme d’interconnexion. L'image
de départ (non représentée) correspond a un unique macro-pixel allumé.

1.3 Ajustement des parametres

On se propose ici de déterminer le lien entre les parametres théoriques et les grandeurs
expérimentales de contrdle, tant pour la procédure de recuit simulé (en particulier la
température algorithmique 7)® que pour les parameétres du modele de détection du
mouvement. Les relations - représentées par des tableaux de correspondance - seront
connues de 'ordinateur pilote, ce qui permettra de mieux régler le recuit optoélectronique
grice a la connaissance des valeurs appropriées issues de la simulation (Chap.II.,§2.2.3).

% Je facteur de décroissance de la température r<1 et le nombre de mises a jour par palier de température
nscan sont bien sir des parametres fonctionnels du recuit, directement contrdlés par le programme.
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1.3.1 Description des parametres de controle.

a) Parametres du modele. L'expression générale de 1a force locale au site s est :

F(s,0) = (B e + B ) S (2ee(r,1)—1)+ e (25,1 = 1)~ 1{2.6(s,1)1)
reV(s)
Dans le premier terme de la formule (terme de régularisation spatiale) se trouvent
mélangés des contributions d'origine optique et des contributions d'origine électrique (a
condition de ne pas couper les interactions électriques entre PEs). Au sein de chaque
processeur €lémentaire, ces différentes contributions sont représentées par des courants
¢lectriques. Si I'on garde l'expression ci-dessus pour exprimer cette fois-ci le courant
Ir(s,t) représentant la force locale, alors les divers parametres du modele (ou poids des
différentes contributions 2 la force locale) Bs°, Bs""4" et B¢ sont également homogénes
a des courants électriques (au Chap.III,§5.2, le paramétreSs™*° était noté I5). Chacun de
ces parametres est contrdlé de fagon directe ou indirecte par une source électrique

indépendante :

el e poids ,Bs"’lec de la connexion électrique est contrdlé directement par la tension de
commande du plot f_pol de SPTE600. Celle-ci varie typiquement entre O et 500 mV.

Pk est controlé indirectement par le courant

eLe poids de la connexion optique fs
d'alimentation de la diode laser B du bras optique de convolution. Ce courant, que l'on
notera I, varie entre 0 et 215 mA (la diode est protégé par un limiteur de courant), mais

la diode commence a "laser” seulement vers 140 mA.

eEnfin, le poids fB¢ de la force de rappel aux données - d'origine exclusivement
optique - dépend indirectement du courant d'alimentation de la diode laser A. Ce
courant, noté 14, varie entre O et 230 mA, mais la diode commence a laser vers 150 mA.

b) Parametres du recuit. La température algorithmique T dépend des caractéristiques

géométriques du montage générateur de nombres aléatoires -i.e. le nombre M des grains
de speckle sur chaque photodétecteur- et aussi de l'intensité moyenne </> du speckle. Le
parametre M est fixé une fois pour toutes ; l'intensité moyenne de speckle dépend de la
tension de commande Vd de la diode laser de speckle. La température algorithmique 7 est
également représenté par un courant (¢f. Chap.II, §5.3.2).

1.3.2 Estimation des parametres.

Pour établir la correspondance entre les parametres théoriques (Bs™, Bs”""*¢, Be, et T)
et les grandeurs expérimentales de contrdle (f_pol, I, Ip, et Vd), nous n'avons pas mesuré
directement les courants électriques correspondant a chaque terme de la force locale (ce
qui n'est effectivement possible que sur un seul site de test de la matrice) ; nous avons
employé une méthode indirecte, basée sur la caractérisation du fonctionnement a
posteriori du processeur. Ramenons d'abord tous les parametres a une unité arbitraire de
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courant donné par Bo=Ps" quand f pol est fixé a2 100mV par exemple (l'unité Sy est
alors de l'ordre de 0,2 pA). Ce choix arbitraire est possible car un facteur d'échelle sur
tous les parameétres du modele en plus de la température algorithmique n'a pas d'influence
sur le résultat de l'optimisation : le rapport Ig(s)/T ne change pas, or c'est lui qui
détermine la dynamique d'évolution a travers la loi du thermostat :

1

1+ expl:— IFT(S)}

On procede ensuite en deux étapes -a) et b)- comme suit :

Prle(s) =1]=

a) Tabulation des paramétres T=f(Vd) et Bs"“ =f(f_pol).

Temperature 7 en fonction de Vd. On fixe tout d'abord f pol a 100 mV (on a alors

Bgél“zl -en unités fy). Ensuite, et pour diverses valeurs de la tension Vd contrdlant
l'intensité moyenne de speckle, la procédure consiste a déterminer la matrice des
probabilités de mise a jour a la valeur +1 correspondant a l'ensemble des PEs de la
matrice. Le calcul est réalisé pour une force d'origine purement électrique (Bs”"" et B¢
nuls) pouvant prendre cing valeurs distinctes (programme Sigmoide dans I'Annexe D) :

[.(s)=B"“m=m ,ou me{-4,-2,0,2,4)

o
Les sites noirs et blancs sont traités alternativement ; avant chaque mise a jour, on charge
sur la puce une configuration d'étiquettes et d'interactions particuli¢re telle que la force
électrique prenne tour a tour chacune des cinq valeurs possibles (les sites sur les bords
sont rejetés car on ne peut pas construire toutes les valeurs possibles). On effectue ainsi
plusieurs centaines de mises a jours ce qui permet de construire une matrice de
probabilités locales pour chaque valeur de la force électrique. On remonte ensuite a la
matrice des températures locales en réalisant (pour chaque site de la matrice) un
ajustement entre la courbe de probabilité théorique (loi du thermostat) et les cing valeurs
de probabilité mesurées sur le site en question®. On établit ainsi une véritable
thermographie de la puce (voir fig.V1.10). Enfin, la moyenne des températures locales sur
tous les sites de la puce conduit a la courbe recherchée T=f{Vd) (fig. V1.7).

Remarque 1 : robustesse de la régularisation markovienne face a la dispersion des
caractéristiques des PEs. SPIE600 agit en "régularisant” non seulement le bruit de
I'image, mais également les différents "bruits" provenant des défauts locaux du
circuit électronique ou des imperfections du montage optique (bars A, B et
générateur de speckle). On dit que le traitement markovien est robuste vis-a-vis des

1 . < . . 4 s
' on aurait pu prendre une seule valeur pour la force électrique, et remonter tout simplément a la

température locale en inversant la loi du thermostat ; mais l'erreur de mesure aurait ét€ bien plus
importante.
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dispersions locales (i.e., dispersion des parameétres contrélant I'évolution de chaque
PE). Clest une caractéristique propre aux réseaux de neurones, étudiée dans
[Hutchi86] dans le cas particulier d'une rétine artificielle pour le débruitage
d'images a niveaux de gris (réseau de résistances analogique) ; une étude rapide a
été également menée (en simulation) sur le prototype SPIE600, consistant a rajouter
des offsets aléatoires sur les forces locales : il semblerait alors que les effets sur le
résultat final du recuit ne sont évidents (minimum de 1énergie moins profond que
celui obtenu par optimisation déterministe ICM) que quand l'erreur relative sur les
forces locales approche 50% [Dupre95a).

Force électrique (3 1)

_elec™

(b)

Température

Tension Vd (volts)

Fig.VI.7 : Mesure de la température algorithmique T en fonction de la tension d'alimentation
Vd de la diode laser du générateur de speckle. (a) : probabilités de mise a jour (a +1)
mesurées pour cing valeurs de la force électrique et 20 valeurs de la tension Vd (f_pol est fixé
a 100mV et donc Bs e1ec=1 par convention) ; (b) : résultat de l'ajustement de la température
sur chaque sigmoide.
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Remarque 2 : Pour simplifier le montage optique, on projette le speckle laser (issu
du générateur de nombres aléatoires décrit au Chap.III,§5.3) en biais sur la puce
(voir photographie du montage ph.V.2). Ceci induit un gradient spatial (sur ['axe x)
de la température algorithmique. Théoriquement, celle-ci devrait évoluer de fagon
presque linéaire sur la surface de la puce, selon (voir fig.V1.8) :

T o I o Lz
d '} SPIEéooTx
or x<<gz, et x,, donc . T
1 2 —-l [ 3N B ] A " _...-/'-Jy{\‘ = il
L ] 14 z)c.xg2 X, e
d° z, +x, z, +x, 13 o
g
_ 1 . 2xux, v 2
SR N FE Sortigdu RNG
(fibre + bille)
soit :
T —ax+b Fig.VL.8 : Le champ de speckle est introduit hors-

axe.On a z, =6cm et o =30°.

Nous avons pu estimer les parametres a et b de l'équation ci-dessus en
moyennant sur les lignes de la matrice des températures locales car en principe il
n'y a pratiquement pas de gradient spatial sur les colonnes. On a : a=-0,04mm™ et
b=1,38 avec un écart type® égal 2 6=0,026. Le gradient lent de température reste
relativement faible par rapport aux fluctuations rapides dues a la dispersion des
éléments de la matrice (voir fig.VI.10).

Par ailleurs, il serait intéressant d'étudier plus en détail le processus de recuit avec
gradient spatial de température (constitue-t-il un moyen d'accélérer le recuit?) ; le
probleme n'est pas sans rappeler la technique de purification des barres de silice
destinées aux wafers pour circuits intégrés, par anneau chauffant électromagnétique.
Le déplacement lent de I'anneau recuir les défauts locaux de structure et entraine les
impuretés vers une extrémité de la barre, extrémité qui sera tronqué par la suite. Il
existe un gradient spatial de température sur la barre (voir fig.V1.9 ci-contre). Nous
avons procédé a quelques simulations sur le recuit pour la restauration d'images
binaires ; la conclusion (rapide) semble &tre que tant que la variation maximale de la
température sur la puce reste de
I'ordre du pas entre les paliers de
température au voisinage de la
température critique (1-r).Tc,
alors le résultat du recuit semble
inchangé. Dans le cas contraire
on devine parfois la direction du sens dd déplacement
gradient dans l'image finale - qui
est scindé en wune région
"chaude” et une région "froide”
(surtout si le recuit est rapide).

T

Fig. V1.9 : recuit d'une barre de silicium
par anneau chauffant électromagnétique.

621 'écart 2 la loi linéaire correspond 4 la dispersion des caractéristiques des photodétecteurs.
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Thermographie de la puce (sur 22 lignes et 22 colonnes).

145 - - - -
(o]
14§
o ©
1.35 \ T= '0,04.x+1,38 1

+ . \o\
o o O
- O O o
1.25 . \o@\ o

S

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Abscise sur la puce (en mm)

1.2 o

Temperature (moyenne sur les colonnes)

Fig.VI.10 : Thermographie et gradient spatial de temperature a la surface de la puce.
On a fixé Vd=2V (la température moyenne vaut alors <T>=1,29 +0,14).
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élec

Parameétre 3" en fonction de la tension f pol. On fixe ensuite l'intensité du speckle

(parametre Vd=2V) : la température est fixée (7=1,3). On procede alors de la méme facon
que précédemment, le parametre variable est maintenant f_pol. Les valeurs de la
température mesurées par la procédure décrite au paragraphe précédant correspondent
cette fois-ci & T'=T/Bs" ; puisque 7 est fixe et connue, on peut remonter a la relation

Bs7' =ftf_pol) (voir fig. VL.11).

3 T T
2.7 [ .

2.5
22.25- / LVH '
L7 7 -
L5 T

12t / -
1

AR

——

ﬁS -elec

0.2 -
0 30 50 70 9010510 130 150 170 190 210 230
Tension f_pol (mV)

Fig.VL.11 : Estimation de 3, en fonction de la tension de commande f_pol. On a par
convention f.,..=1pour f_pol=100 mV.

b) Tabulation des poids "optiques" Bc=f(I4) et Bs?"“" =f(v,Iz) (v=voisinage).

On fixe désormais f pol et Vd : T et ,[)’Se""c sont donc des parametres connus et fixés
(pour simplifier on garde f_pol=100mV et donc Bs°“’=1 ; on fixe la tension Vd=2V, donc
T=1,3).

Poids du terme de contrainte ¢ en fonction de I4. On va comparer maintenant la
contribution optique d'une image fout a I (codée en mode double-voie) sur le SLM-A

(éclairé par la diode laser A alimentée par le courant I4) avec chacune des cinq valeurs
différentes de la contribution électrique 2 la force locale (Bs?™“°=0). Le courant

correspondant a la force locale s'écrit :

1.(s) = ,B‘:’“.m + B = m+ ,BZ’”""“" ,avec me {-4,-2,0,2,4}.
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Pour chaque valeur de m, on réalise plusieurs centaines de mises a jour du champ
d'étiquettes et on obtient ainsi la matrice de probabilités de mise a jour (a +1). Par un
ajustement entre la courbe sigmoide théorique (avec cette fois-ci les paramétres T et S5/
fixées®) et les cing valeurs expérimentales de la probabilité, on peut remonter 4 la
matrice de poids de contrainte f¢, pour une valeur du courant de contrdle de la diode
laser /4. En faisant une moyenne sur l'ensemble des sites de la matrice, on obtient la

relation recherchée B¢ =f{14) (voir fig.VI.12 ci-dessous).

77 W AN A R
B o LRI IR IR AT
Q@ - T
R I R AT S -
3 -
&IZ ---------------- T " ,
" R
A JF---%-<- - P I .‘:-
3 T i
E - - T HEEE /- P s
§ 0.8 // J |
= '. 1. : -
= 0.6 //_L """""""""
“2 '
E 04;/“1.... L e
a : -
02L. L B T
J-: ) L . . -
170 180 190 200 210 220

Courant de commande de la diode laser A : la (mA)

Fig.VI.12 : Estimation du poids B, du terme de contrainte en fonction du courant de
commande I, de la diode laser source A (bras optique A).

P94 en fonction de Is. On procéde de la méme fagon

Poids du terme de régularisation g
pour le SLM-B et le parameétre Bs”'“* (poids de l'interconnexion optique ou de la

synapse optique) ; nous avons mesuré la contribution optique directe, avant introduction

de I'nologramme (fs.vp) ; a partir des mesures directes de l'efficacité dans les ordres utiles
(cf. Ann.B, tab.B.1) on déduit les poids correspondants aux synapses optiques pour un
voisinage d'ordre 1, 2 et 3 (4, 8 et 12 plus proches voisins respectivement, notés fs.v4, Bs.

vs, Bs.vi2) - voir fig. VI1.13.

5 On n'a pas besoin de faire I'hypothése d'un éclairement de speckle parfaitement uniforme, puisque I'on
dispose de la matrice des températures locales.
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Poids des interconnexions optiques

Ib (mA)

Fig.VI.13: Estimation des poids des interconnexions optiques ( poids des "synapses
optiques”). Sans hologramme interposé : Bs.yg. Avec hologramme d’interconnexion
aux 4, 8 et 12 voisins . Bs.va, Bs.vs et Bs.vi» respectivement.

1.4 Conclusion

oplique

La dynamique du poids de l'interconnexion optique fs reste faible par rapport a

¢ (pertes optiques et efficacité

celle du poids de l'interconnexion électronique fs
médiocre des hologrammes de Dammann a deux niveaux de phase). Cependant, il ne faut
pas oublier que le parametre qui détermine le comportement du modele est le rapport
A=Bs /B¢ . Au Chap.II,§5.1.2 nous avons estimé qu'il faut un rapport A entre 0,4 et 1,2
pour pouvoir traiter "correctement” le probleme du débruitage d'images binaires ; la
fig.VI.14 montre qu'il est toujours possible d'obtenir des valeurs de A comprises dans cet
intervalle, tant pour le systtme aux interconnexions électriques que pour le montage a
interconnexions optiques (le domaine de fonctionnement - tension f_pol ou courant Ip
contre courant /4 de contrdle de la source A - est compris entre les courbes de niveaux

marquées 0,4 et 1,2).
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PFﬁS / Be

by b
—~ b
[ T

Source Ia (mA)
~ b
oo
S

Sowrce Ia (mA)

180
S50 100 150 200 e 1&0 200 220
Tension fpol (mV) Source Ib fmA)
220
%‘2‘70
o
S 200
3
X 190
3
180 i
Is0 130 200 220 iso0 180 200 220
Source Ib (mA) Source Ib fmA)

Fig.VI.14 : rapport A=fs / Bc et choix des paramétres :
- (f_pol, 14) pour le systeme a interconnexions électriques.(ELEC).
- (Ip, 14) pour le systéme a interconnexions optiques (OPT).

Rem. : v = voisinage (4, 8 ou 12 voisins).
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2. Démonstration

Nous avons déja démontré la capacité du prototype a traiter le modele du verre de spin
et du débruitage d'images binaires en utilisant le voisinage électronique d'ordre 1 (cf.
Chap.III,§6). Nous allons maintenant démontrer la possibilité d'utiliser le prototype pour
traiter le probleme du débruitage d'images binaires [Cassin98] et de la détection du
mouvement [Cassin00] en utilisant des interconnexions optiques d'ordre supérieur a 1.

2.1 Débruitage d’images binaires avec voisinage optique.

I s'agit du montage (O) utilisant des réseaux de Dammann pour réaliser les
interconnexions entre PEs décrit au Chap.V. Nous avons testé le montage pour un
voisinage d'interconnexion d'ordre 1 (4 voisins), d'ordre 2 (8 voisins) et d'ordre 3 (12

voisins)¥.

2.1.1 Exemple de courbes de recuit

La fig.VI.15 représente 1'évolution de I'énergie pendant le recuit simulé, pour un
voisinage holographique d'ordre 1. On vérifie bien que le minimum énergétique obtenu
par recuit simulé est meilleur que celui obtenu par optimisation déterministe (ICM en

utilisant toujours les interconnexions optiques)

6 dans le cas d'un voisinage d'ordre 3, il faudrait procédér a une mise 2 jour paralléle sur 5 domaines de
couleur distincts (¢f. Chap.l1,§2.2.5) ; d'apres quelques simulations rapides, il semblerait cependant qu'un
coloriage quaternaire (et méme binaire!) soit suffisant pour atteindre des minimums profonds de I'énergie
(voir aussi [Aarts89], §8.3.1).
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Image binaire
24x24 non bruitée.
U=-940

100
Début recuit

2001 - e U= -53

_400 ...E....-.

Energie U

B R S IS SRR
800t - gl -
w v JCM :@ ' & Image bruité
OOy ] | (e=16%)
/ 05 1 15 2 25 3 35 4 45| U,=-846
Température

Résultat final

ICM : U= -873

Résultat final
Recuit Simulé
U=-927

Fig.VI.15 : Energie en fonction de la température pendant le recuit simulé pour le
débruitage d’images en utilisant la boucle de rétroaction optoélectronique
(interconnexions optiques aux 4 plus proches voisins).

Comparer avec la fig 111.8 du Chap.II1L.

Parametres :
Modéle : On a 1,=224 mA et Ig= 220 mA, donc fc=1,1 et Bs 14=0,57.

Recuit : Ti=4,5 ; Tf=0,005 ; r=0,99 et nsan=6 (4062 itérations par recuit).
La procédure ICM correspond a 6 mises a jour du champ avec T=0.
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2.1.2 Séquence de débruitage avec interconnexions optiques.

Les fig.IV.16 et fig.IV.17 correspondent respectivement & des séquences de débruitage en
utilisant un voisinage optique d'ordre 1 et 2 optique. Un exemple de code pour le
débruitage d'images binaires se trouve dans I'Ann.D,§4.2.

Images binaires bruitées (24x24)

Bruit de canal . 10% 14% 18% 22% 26%

Recuit Simulé (163 itérations : 8 sec/image)

IIIEIE

ICM (6 zterattons 3 tmages/sec)

Résultats pour le
Voisinage optique d'ordre 1

Fig. VI.16 : Débruitage d’images binaires en utilisant les interconnexions optiques,
pour un voisinage d’ordre 1 (aux 4 plus proches voisins). Comparer avec la fig.111.9
du Chap.I11.

Pour un bruit de canal relativement faible (de l'ordre de 15% dans la fig.VI.15), le
résultat de la restauration en utilisant un voisinage d'ordre 2 conduit parfois a de
domaines homogenes noyant les détails de 1'image originale (ce qui n'est pas étrange étant
donnée la faible résolution des imagettes : la taille des "détails" est de l'ordre de la portée

du systéme de voisinage).

On remarquera enfin que la restauration en utilisant un systéme a voisinage optique est
moins sensible au probleme des “frontieres” rencontré pour le systéme a interconnexions
électriques ; en particulier, il n'y a jamais de "fusion" entre l'image et les bords (cf.
Chap.111.§6.2.4).
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Images binaires bruitées (24x24)

Bruit de canal  9,6% 10,8% 12% 13,2% 14,4%

Recuit Simulé (163 itérations : 38 sec /image)
ICM (6 itérations : 1,4 sec/image)

Uy

Fig. VI.17 : Débruitage d’images binaires en utilisant les interconnexions optiques,

Résultat
Voisinage optique d’ordre 2

pour un voisinage d’interconnexion d’ordre 2 (aux 8 plus proches voisins). La
cadence de traitement est de 38 s/image pour un recuit comprenant une centaine

d'itérations (le quadri-coloriage pour le voisinage d'ordre 2 est simulé).

2.2 Détection du mouvement.

Comme expliqué a la fin du Chap.IV,§6.2.1, le probleme de la détection du
mouvement est équivalent & celui du débruitage d'un champ binaire b(t) issu d'un pré-
traitement spatio-temporel de la séquence originale. Pour un extrait du code informatique
sous Windows-Matlab, voir Ann.D,§4.3.

La fig.VI1.18 montre un exemple de détection du mouvement sur une séquence
synthétique, en utilisant successivement les interconnexions électroniques de SPIE600 et
les interconnexions optiques aux 4 plus proches voisins (voisinage d'ordre 1).

La qualité du résultat de la détection est excellente, ce qui s'explique d'une part par le
fait que le bruit de canal n'est par trés élevé dans les séquences de mouvement (dans
I'exemple, le bruit de canal de la CCT est de l'ordre de 20% - M=40 et o=10, ¢f.
Chap.IV,§6.2) et d'autre part par le fait que l'objet mobile est rectangulaire et que le
voisinage d'ordre 1 utilisé favorise ce genre de structure. Une étude exhaustive sur
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diverses séquences et en utilisant des voisinages plus larges (d'ordre 2 ou 3) reste a faire,
mais l'objectif de la démonstration a été atteint. [l est aisé de vérifier en particulier que la
méthode de détection du mouvement proposée donne de bien meilleurs résultats que
l'estimation du mouvement par "filtre de nouveautés" (i.e., approximation de la CCT).

Parametres de la séquence

Niveau de gris (0-255) : fond = 180 / objet = 220
Variance du bruit (gaussien) : o= 10

Taille : Image : 24x24 / objet : 6x5

Vitesse objet : (v, v,) =(1,2) pixel/image

Carte des changements temporels (CCT)

Fig.VI.18 . résultat de la détection du mouvement sur une séquence synthétique en
utilisant le processeur optoélectronique stochastique SPIE600 avec (a) voisinage
électronique (=23 images/s) et (b) voisinage optique d’ordre 1 (=8 s/image). Le recuit
comprend dans les deux cas 163 itérations (mémes parameétres de recuit et du modéle
que pour les exemples de débruitage d'images binaires).
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2.3 Rendu en demi-teintes ou B-codage d'images.

Compte tenu de la forme de I'énergie a minimiser dans le cas de la binarisation
d'images (cf. Chap.1.§5.3) , la force locale de mise a jour s'écrit :

F(s)=-AU(s)=U(e(s)=0) = U(e(s) =1)
_ Z[K*K](s—r).e(r)+0(s)—%[K*K](O)

r#s,re§

ou e représente le champ d'étiquettes a calculer (I'image B-codée), o est l'image originelle
a niveaux de gris, et K est le noyau de binarisation. Le support du produit de convolution
K*K détermine alors la "connectivité" entre processeurs élémentaires. Ainsi, pour un

simple filtre moyenneur K de taille 3x3 aux plus proches voisins de type

010
K _1 1 1 1/, leproduit de convolution s'écrit: K = K = lL
5 7
010

qui signifie que l'implémentation de l'algorithme de binarisation le plus simple (en termes
de taille du noyau K) sur une machine parallele nécessite déja d'un voisinage
d'interconnexion d'ordre 3 aux 12 plus proches voisins -zone grisée. Nous avons fabriqué
I'hologramme d'interconnexion (¢f. Annexe B), mais la démonstration reste a faire. II
faudrait projeter sur la puce une image a niveaux de gris (terme o de la force locale) codé
au format double-voie (voir remarque Chap.VII,§4.3).

3. Conclusion

Pendant la phase de développement et de test de ce premier prototype de PPOS a
interconnexions optiques, nous avons eu l'occasion de soulever un certain nombre de
problemes pratiques que nous décrirons par la suite.

3.1 Qualité du traitement.

Tout d'abord, en ce qui concerne la qualité du traitement, il faut reconnaitre que celle-
ci reste tres médiocre (en particulier pour les exemples de débruitage présentés).
Cependant, les modeles de régularisation markovienne implantés dans le démonstrateur
ont été choisis par leur simplicité, et seulement dans le but de valider le principe du recuit
simulé optoélectronique. On ne cherchera donc pas a comparer le résultat du débruitage
d'images en utilisant le prototype (ni méme les résultats de son émulation informatique)
avec les résultats d'un traitement plus complexe et pertinent (par exemple prenant en
compte le phénomene des bords ou mettant en jeu des formes de voisinage et/ou de
potentiels d'interaction plus complexes). La qualité du résultat doit étre appréciée
uniquement en termes d'optimisation : est-ce que le minimum énergétique atteint par le
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PPOS est meilleur que celui résultant d'une méthode d'optimisation déterministe
(implanté sur le méme prototype, ou sur n'importe quel autre support matériel), a fonction
d'énergie égale? La réponse est dans ce cas affirmative. La méme remarque s'applique au
modele de détection du mouvement.

3.2 Performances du prototype.

Une qualité du prototype qu'il est pourtant indispensable d'étudier (et de comparer
avec d'autres machines spécialisées ou non dans le traitement d'images) est bien sir la
puissance de calcul. Pour un modele donné, celle-ci pourra étre indiquée par le nombre
d'images traitées a la seconde, a condition de bien préciser le nombre d'itérations
nécessaires pour traiter une seule image (car la plupart des machines de vision n'utilisent
pas de techniques de relaxation stochastique).

La puissance de calcul de notre prototype dépend de la rapidité d'exécution de la boucle
de rétroaction optoélectronique. Les opérations réalisées sur l'ordinateur héte lors de cette
rétroaction du champ d'étiquettes sont (dans l'ordre) :

1. Acquisition du champ d'étiquettes sur SPTE600. La lecture se fait en parallele sur les
24 lignes. Une estimation grossiére (et par défaut) de la durée de I'opération (analyse de
la routine d'acquisition en C, avant compilation) donne T1=104XT1=0,1 ms, ou T; est le
cycle d'horloge du processeur de 1'ordinateur héte (il s'agit d'un Pentium 100MHz, donc
T; vaut au moins 10ns).

2. Codage du champ au format "raster" (bitmap binaire) pour étre affiché sur le SLM
(voir fig.V.11). Un examen de la routine C avant compilation montre que le calcul
nécessite de quelques 121x10° opérations élémentaires pour coder une image 24x24 sur
le SLM 256x256. Si I'on suppose qu'un seul cycle d'horloge est nécessaire pour réaliser
chaque opération, alors la durée totale est T,=121x10’x7,~1,2 ms,

3. Chargement de l'image sur le SLM a travers la carte National Instruments DIO-
32HS et la carte maison A (voir fig.V.24 au Chap.V,§6.2) ; le bus parallele 32 bits est
cadencé a 4MHz ce qui conduit a une cadence de rafraichissement du SLM d'environ
2kHz, soit un temps 73=0,5 ms.

4. La mise a jour du champ d'étiquettes en deux coups d'horloge. Il faut pourtant, entre
deux mises a jour du champ, assurer un temps "d'exposition” 7, nécessaire a
I'intégration du signal optique par les photodétecteurs de la puce. Ce temps est fonction
de la puissance des sources optiques A et B ; le choix des sources réalisé au Chap.V,§5
devrait permetre d'atteindre une cadence de 2kHz pour un voisinage d'ordre 2. Le temps
d'intégration vaut dans ce cas 7,=0,5 ms. Par rapport a cette durée, le temps de mise a
jour des registres de SPIE600 est négligeable (de 'ordre de O,1us). Finalement T4=7,
=0,5ms.

La durée totale de la rétroaction optique du champ d'étiquettes est finalement de 'ordre
de Tpoucte=T1+T2+T3+T4 = 2,3 ms, ce qui implique une cadence maximale pour la boucle

de rétroaction égale & Fpouce = 435 Hz. Cette cadence est déja tres en dessous de la
cadence nécessaire pour réaliser un recuit sérieux a cadence vidéo (1000x25 itérations

- 200 -



Chapitre VI : Résultats expérimentaux

par seconde!), mais suffisante pour une démonstration de débruitage d'images ou de
détection de mouvement a cadence vidéo sur des imagettes 24x24 (4-9 images/seconde
pour une centaine d'itérations, ¢f. Chap.I11.§7.2). Malheureusement, la mesure directe de
la durée de rétroaction (commandes tic et toc de Matlab) conduit & des résultats encore
plus décevants (quoi qu'il en soit, cette évaluation est plus pertinente puisqu'elle prend en
compte la durée d'allocation et stockage des données, les interruptions Windows, etc). La
routine Boucle_Optique (voir Ann.D) est responsable de la rétroaction complete et de la
mise a jour parallele du champ d'étiquettes. La durée d'exécution de la routine est® :

e pour un coloriage 2 : Tpoucte= 47 ms, donc Fpoycre = 21,3 Hz.
e pour un coloriage 4 (simulé) : Tpeucre= 238 ms, donc Fpoycre = 4,2 Hz.

Les performances du systeme (O) sont donc trés médiocres®. Heureusement, pour les
"imagettes" 24x24 utilisées dans notre démonstrateur, il suffit de quelques 50-100
itérations au lieu de 1000 pour atteindre un minimum profond de l'énergie meilleur que
I'TCM? . La cadence de traitement® est alors de 1’ordre d’une image toutes les 2 & 5
secondes pour un voisinage d'ordre 1 et d’une image tous les 12 a 24 secondes pour un
voisinage d'ordre 2. Ces résultats sont a comparer avec la centaine d’images a la seconde
en utilisant le voisinage électronique de SPIE600, Chap.II1.§7.2.

Avec le démonstrateur actuel, la cadence vidéo n'est atteinte que pour un voisinage
d'interconnexion électronique. Cependant, €tant donné que la cadence de mise a jour est
indépendante de la taille de I'image puisque le processeur est parallele®, et si 1'on
extrapole les résultats pour des images "réalistes” 128x128 pixels par exemple, alors il
ressort que les performances du démonstrateur sont potentiellement compétitives avec les
différentes architectures matérielles proposées dans la littérature pour implanter des

% 1e temps d'intégration de photodétection 7,=0,5 ms reste toujours inférieur au temps d'exécution de la
routine de rétroaction ; T, peut alors étre réduit a O pour un fonctionnement en continu de la boucle.

% Un facteur quatre pourrait étre gagné plus ou moins aisément sur ces cadences (en utilisant la procédure
décrite dans 'Ann.A, "probleme de la compensation des charges”, sur chacun des SLMs) ; ceci implique
cependant une modification de I'électronique maison (la carte congue par A.Villing posséde un systeme de
verrouillage de sécurité qui contr6le I'inversion des images sur les modulateurs pour éviter de les
détériorer), et reste donc a faire. Pour aller au dela de ces cadences (21,3x4=85,2Hz), il faudra revenir a
l'interface DOS et réviser l'architecture électronique de la boucle. En effet, en utilisant un matériel
d'acquisition et de traitement aujourd’hui a peine plus performant (par exemple un Pentium 600MHz), on
peut rendre la durée de traitement et d'acquisition du méme ordre que celle nécessaire pour la détection des
signaux optiques sur les photodétecteurs (a 2kHz) et méme inférieure ; si l'on rajoute une mémoire tampon
avant les SLMs, un traitement de type pipe-line est concevable, ce qui permettrait d'atteindre la cadence
maximale envisagée au Chap.V (2kHz pour une source laser de 100mW).

%7 le nombre de mises 2 jour pour le recuit reste quand méme entre 10 et 20 fois plus élevé que le nombre
de mises a jours correspondant a I'ICM (typiquement 5).

%8 1 .a durée supplémentaire de 9 ms (routine Recupere_Puce) pour 1’acquisition des résultats sur SPIE600
est négligeable par rapport a la durée du recuit.

59 ..par contre, le nombre d'itérations par recuit peut dépendre de la taille de l'image -¢f Chap.I1.§2.2.4.
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algorithmes de détection du mouvement basées sur la régularisation markovienne —

aucune de ces réalisations n’utilise de méthode d'optimisation stochastique.

Le tab.V1.1 permet de comparer la puissance relative a plusieurs approches matérielles

différentes pour détecter le mouvement (par régularisation markovienne de la carte des

changements temporels).

Nom Type machine Algorithme Performances T
Machine séquentielle conventionnelle - Lalande simplifié discret
PC Intel (CISC). (cf Chap.1V,§6). Taille image : 24x24
Pentium120 - Optimisation : RS Cadence : 0,1 im/sec.
(100 itérations)
Machine séquentielle conventionnelle - Dumo/Caplier L o]
SUN Spare-10 | 5, Sysqtéme volumineux - Optimisation : ICM Taille image : 128x128
[Caplie95] (4 itérations) Cadence : 0,5 im/sec
Machine parallele SIMD, 256 PEs (une I
CNAI.)S ligne d'image par processeur). Systeme ! Taille image :,128’(128
[Caplie95] volumineux et Cofiteux. Cadence : 10 im/sec
Machine paralléle : module pipeline -modele markovien spatial
TRANSVISION vidéo (2 transputers T800 2 25 MHz) + | (8 voisins) & contrainte Taille image : 256x256
(réseau de module MIMD 2 mémoire distribuée (12 | temporelle + image de Cadence : 1,8 im/sec
tra{zsp %uers) transputers Inmos T800) . Systéme référence [Bellon94]
[Dérutidl] volumineux et cofliteux. -Optimisation : JCM.
Machine non paralléle : carte de -Dumontier-Caplier
PCMARKOV traitement d'images sur PC, VPC941 a -Optimisation : ICM (4-5 | Taille image : 128x128
[Dumont96] base d'un unique DSP (ST18941). itérations). Cadence : 3 images/sec
Systeéme compact et peu cofiteux.
Machine parallele  grain fin, -Dumontier-Caplier . .
ASIC/SIMD modifié (potentiels (en simulation)
(réseau de résistances sur circuit quadratiques et étiquettes Taille image: X3_2
"Rétine analogique VLSI). Composant continues, seuillés  Ia fin Ca}dence :z,l(.) ns / image,
artificielle” directement intégrable sur un systéme de la relaxation). S?ft 100 millions
{Luthon95] optique d'acquisition ; peu cofiteux si ~Optimisation : descente de | 4 1mages a la seconde !
produit en masse. gradient déterministe (cadence 1nde;3l§ndante
parallale. de la taille de l'image)
ASIC/SIMD (Réseau analogique et
numeérique de 24x24 PEs, interconnectés (experience)
électroniquement). Calcul analogique
(optoélectronique) pour la mise a jour -Lalande simplifié discret | Taille image : 24x24 (*)
stochastique (cf. Chap.Ill). Composant (cf Chap.1V).
SPIE600 peu cofiteux si produit en masse ; le
générateur de nombres aléatoires pose -Optimisation : RS (100 Cadence : centaine
peut étre un probléme d’intégration itérations) d'images/sec.
(taille d’un lecteur de CD).
idem, avec interconnexions optiques (expérience)
entre PEs (montage de rétroaction non " Taille image : 24x24 (¥)
Prototype PPOS [ monolithique). Prototype encombrant Cadence :
utilisant la puce | (21x34x14 cm®) 2 moins de rendre la v=4: 0,2 images/sec
SPIE60O0O rétroaction monolithique (c¢f. Chap.VII). (5 secondes /image)
v=8: 0,04 images/sec
(24 secondes/image)

Tab.VI.1 : Performances comparés de quelques solutions matérielles pour la détection du
mouvement. (*) la cadence de mise a jour est indépendante de la taille de I'image ; par
contre la cadence de recuit peut dépendre de la taille de l'image (cf. Chap.11,§2.2.4).

Au chapitre suivant on proposera un nouvau prototype de PPOS a entrées et sorties

optiques, réduisant énormément la durée d'exécution de la boucle de rétroaction ; on
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verra alors qu'un tel composant laisse loin derriere les autres approches matérielles
concurrentes, tout en gardant la flexibilité d'un voisinage optique reconfigurable.

3.3 Sur les interconnexions optiques en espace libre

Le syst¢eme d'imagerie utilisée (systeme télécentrique afocal utilisant une paire de
doublets - Chap.V,§2.4) est rudimentaire mais suffisant pour interconnecter la totalité des
PEs de SPIE600 et la grille de macropixels correspondante dans le modulateurs spatial de
lumiere, sans que les aberrations de champ conduisent a rejeter certains sites de la
matrice (inter-modulation ou défauts d'alignement). Un montage optomécanique plus
sophistiqué ne serait justifié que si la densité surfacique de PEs était plus importante
et/ou pour des matrices plus larges (systtme macro-optique utilisant des primes de Risley
pour l'alignement, modules pré-alignés a microconnecteurs [Miyaza99], systeme compact
a microlentilles [Glaser95], etc.).

S'il est vrai qu'en augmentant la puissance optique des sources l'erreur de canal des
"bus optiques binaires" peut étre rendue tres faible (c¢f. §1.2, fig.VI.4), il ne faut pas
oublier que les "données” circulant sur le circuit optique ne sont pas de nature purement
"digitale” (le codage en double-voie est nécessaire seulement pour représenter le signe de
chaque contribution a la force locale, mais les poids pondérant les différentes termes
restent tributaires des intensités relatives aux signaux optiques - méme si celles-ci
demeurent constantes tout au long du traitement). Or, les aberrations de champ (et/ou les
défauts d'alignement, cf. Chap.V,§2.3) induisent une dispersion plus ou moins aléatoire
de I'éclairement sur la grille des photodétecteurs. Celle-ci, quand bien méme resterait
faible, est de nature 2 altérer de facon imprévisible le résultat du calcul analogique ; c'est
seulement grace a la robustesse du modele markovien face aux imperfections
(nombreuses) du systéme optoélectronique (voir remarque 1 au §1.3.2) que nous avons
pu valider le principe du recuit simulé sur le PPOS (minimum de I'énergie plus profond
que I'ICM). Cependant, il est possible que des traitements plus sophistiqués (comprenant
par exemple un prétraitement optique des termes de rappel et/ou l'utilisation des noyaux
de convolution plus larges -cas du B-codage d'images) exigent une précision analogique
plus importante. On pourrait diminuer les erreurs de calcul en discrétisant les poids
optiques (et encore en "numérisant” le codage optique, en augmentant le nombre de ports
par PE) ; cependant, si I'on choisit de garder le principe de calcul analogique propre a
SPIE600 (nécessaire d'ailleurs pour la génération optique de la loi probabiliste
d'évolution), il sera indispensable d'améliorer la précision "analogique” du montage
optomécanique. Les commentaires précédents s'appliquent en particulier aux éléments
diffractifs (DOEs) constitutifs du montage optique de convolution (réseaux
bidimensionnels de Dammann) : néanmoins, ceux-ci sont faciles a aligner et
n'introduisent pas d'aberrations ou des dispersions supplémentaires appréciables. Par
contre, il semble évident que si 1'on se limite a deux niveaux de phase, on ne pourra pas
réaliser parfaitement toutes les configuration de voisinages voulues (et on remarquera par
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exemple le basculement incorrect de certains PEs par accumulation des ordres parasites
(£2, £2) dans le cas du voisinage d'ordre 2 — ¢f. §1.2, fig. VLS5).
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Chapitre VII

Vers une nouvelle puce a entrées et
sorties optiques.

1. Motivations.

Dans le prototype présenté au Chap.V, la réalisation de voisinages larges et
reconfigurables — difficiles a réaliser par des moyens purement électroniques - passe par
l'utilisation de la convolution optique. Cependant, la boucle de rétroaction proposé dans
l'architecture du démonstrateur - montage optique (O) - , bien que comprenant un
modulateur spatial de lumiére assez rapide, place les performances globales du systéme
tres en dessous de ses possibilités théoriques. En effet, méme si 'on ne tient pas compte
du temps nécessaire pour la conversion du champ d’étiquettes en format image pour étre
affiché sur le SLM, la rapidité de la rétroaction est au moins limitée par le temps
minimum de rafraichissement™. Cette contrainte limite le nombre d'itérations par recuit
et/ou la cadence du traitement (¢f. Chap.VI,§3.2).

Supposons maintenant que la rétroaction (i.e. I'échange de données entre PEs voisins) se
fasse de fagon quasi instantanée, comme c'est le cas pour le prototype (E) du Chap.V a
interconnexions électriques. On peut alors cadencer le prototype de PPOS SPIE600 a sa
vitesse maximale (cadence de mise a jour des PEs) qui est au moins de I’ordre du MHz
[Dupret95a] ; le temps de mise a jour du champ d'étiquettes entier est tout simplement
égal au rapport du nombre de couleurs a cette fréquence d'horloge. Si l'on se borne a la
prescription minimale pour le recuit sérieux (1000 itérations, ¢f. Chap.I1,§2.3.3) et si le
coloriage est binaire (interconnexions aux 4 plus proches voisins) alors pour une horloge

70 Cette limitation est inhérente a tout systeme d'adressage électronique, pour lequel un temps de traitement
en gros proportionne] au nombre de pixels de la matrice est nécessaire. Tant que 'on utilise quelque part un
bus électronique pour l'acheminement des données, on ne sera pas en mesure de démontrer correctement la
capacité de traitement parallele du processeur PPOS.
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de 1 MHz, la cadence de traitement peut étre bien supérieure a la cadence vidéo”. Le seul
inconvénient avec SPIE600 est que le voisinage d'interconnexion (électrique) d'un PE
reste limité a ses 4 plus proches voisins.

Les interconnexions optiques permettraient l'accés a des voisinages larges et
reconfigurables sans compromettre les performances du processeur - a condition que le
SLM puisse étre remplacé par un dispositif a adressage parallele et intrinséquement
rapide (cadence du méme ordre que l'horloge de mise a jour de la matrice). Une fagon de
mener 2 bien ce projet est de pourvoir chaque PE non seulement d'entrées optiques mais
aussi de sorties optiques, les signaux de sortie pouvant étre convolués optiquement avant
d'étre retro-projetés sur la puce, le tout formant une boucle de rétroaction monolithique
(cf. Chap.IIL,§3 et §4). Ainsi, la nouvelle matrice optoélectronique pourrait comprendre
des PEs isolés électroniquement (en principe ils ne seralent aucunement interconnectés,
sauf pour ce qui est de I’horloge commune et d’un éventuel systtme d'écriture
électronique pour les signaux de contrdle - ¢f. §4.3).

Cette nouvelle matrice a entrées et sorties optiques rentre dans la catégorie de ce que
l'on appelle les circuits intégrés optoélectroniques ou OEVLSI, et plus particulierement
dans la classe des matrices de pixels intelligents ou SPA (pour Smart Pixels Arrays en

anglais).
2. Les circuits intégrés optoélectroniques (OEVLSI).

2.1 Introduction

Le but de ce paragraphe est de donner un apergu d'une technologie relativement jeune
mais qui n'est plus désormais confinée aux seuls laboratoires de recherche. Les circuits
optoélectroniques/VLSI sont parfois appelés — a tort - Smart Pixels Arrays (SPA). Un
SPA est effectivement une puce comportant des éléments optoélectroniques permettant la
conversion des signaux optiques en signaux électriques et vice versa ; mais comme son
nom I'indique, ces entrées et sorties optiques sont arrangées de fagon réguliere sur toute la
surface de la puce. Le SPA est donc un cas particulier de puce optoélectronique, et il
faut éviter la confusion car il n'y a aucune raison de principe pour qu'un circuit OE-VLSI
soit composée d'une matrice de processeurs élémentaires, méme différents entre eux (les
éléments d'entrée-sortie optoélectroniques peuvent par exemple Etre regroupés en rangées
quelque part dans le circuit pour venir alimenter une nappe de fibres optiques [Lukowi98]
ou pour réaliser un bus optique d'interconnexion plus ou moins rudimentaire en espace
libre ou grace a des éléments optiques en plastique [Bauken99]. Néanmoins, parmi toutes
les puces optoélectroniques, la géométrie des SPAs est celle qui exploite théoriquement

™ Certaines parties du circuit SPIE600 ont subi des tests jusqua 10 MHz. Il n'y a pas d'étude expérimentale
compléte effectué sur SPIE600 2 cette cadence ; elle donnerait lieu a des recuits sérieux a SkHz pour un 4-
voisinage et 2,5kHz pour un 8-voisinage.
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au mieux la capacité d'interconnexion des bus optiques bidimensionnels (voir paragraphe
suivant). Quand la quantité et la densité de pixels de la matrice deviennent importantes,
les SPA peuvent étre assimilées a de véritables rétines intelligentes. En effet, par leur
caractére matriciel, elles sont tout particuliérement adaptées aux problémes de traitement
d'images bas niveau ; d'un point de vue traitement d'images, certains circuits
optoélectroniques sont aussi des cas particuliers de rétines artificielles.

Les SPA bénéficient donc du double effort de recherche OEVLSI / rétine artificielle.
D'une part, il y a eu une importante recherche -plutdt d'avant garde- sur les rétines
artificielles en technologie VLSI. Plus récemment, les efforts menés dans le domaine des
interconnexions optiques entre processeurs (intra-multi-chip-modules, ou intra-MCM
[Bauken99]), ou entre modules (ou cartes) électroniques (intelligent optical backplanes
[Szyman96]) ont tous fait sentir la nécessité de trouver une interface d’entrée/sortie
optoélectronique adaptée permettant de bien exploiter les possibilités offertes par les
interconnexions en espace libre. Le composant définitif pourrait bien étre un SPA en
technologie hybride CMOS/SEED comme ['atteste une certaine convergence de la
recherche dans le domaine [JTEOS99]. On exposera sobrement par la suite les
motivations technologiques de cet effort de recherche sur les interconnexions optiques en
espace libre.

2.2 Bus optique vs bus électronique

Avant d’atteindre les limites physiques ultimes de la technologie VLSI (0,03 um est la
longueur du canal du transistor MOS au dela de laquelle l'effet tunnel devient important
[Mead94]), le progres des systemes électroniques se verra confronté au probleme des
interconnections entre différentes puces d’un méme module ou carte électronique. En
effet, des progres considérables sont encore a prévoir dans le domaine des processeurs
VLSI, de sorte que d'ici dix ans la bande passante (bit rate) d'un bus de données inter-
processeur devrait étre capable de supporter le Th(10" bits)/s [SIA97].

2.2.1 Le bus électrique

Le céblage électrique conventionnel montre alors des séveres limitations dues
notamment aux effets de peau des conducteurs métalliques (atténuation aux hautes
fréquences, capacités et inductances parasites). De plus, la bande passante totale d'un bus
d'interconnexion électrique est proportionnelle a l'aire de sa section transversale et
inversement proportionnelle a sa longueur totale [Miller97] ; or, les bus électriques sont
pour la plupart bidimensionels (de tres faible épaisseur), tandis que leur longueur est de
l'ordre de la dizaine de centimetres (distance inter-processeur). En fin de compte, on
montre que la bande passante des bus électriques est limité a la centaine de Mb/s, quatre

ordres de grandeur en dessous du Tb/s [Smith95].
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2.2.2 Le bus optique (en espace libre)

Les interconnexions utilisant de la lumiere en espace libre sont une alternative
possible pour atteindre le Tb/s. En effet, on peut montrer que la densité d'interconnexion
optique volumique maximale ne dépend que de la longueur d'onde choisie [Ozatka90] (le
nombre d'interconnexions utiles est le produit de cette densité par la surface transversale
du bus optique). La bande passante totale du bus est le produit du nombre
d'interconnexions par leur bande passante individuelle, et cette derniére est invariante par
changement d'échelle car il n'y a pas de pertes résistives sur la longueur de
l'interconnexion ni des effets de couplage entre différentes voies. Il s'ensuit que la bande
passante totale du bus optique (pour une longueur d'onde donnée) est tout simplement
proportionnelle a la surface transversale du bus ; la longueur du bus ne compte pas, et l'on
peut réaliser des interconnexion sur les distances "considérables” inter-processeur

(dizaine de centimeétres).

La bande passante du bus optique entre deux puces est maximisée si sa surface
transversale d'interconnexion est maximisée ; ceci est réalisé (pour une surface de
composant et une densité surfacique de transducteurs optiques donnée) si l'on peut
disposer de la totalité de la surface du composant pour les opérations d'entrée/sortie - i.e.
sans qu'il y ait a acheminer électroniquement les données sur une partie du circuit dédié a
la transduction optoélectronique. C'est précisément ce qui est réalisé dans un SPA.

La grande difficulté pour mettre en place un bus optique reste d'ordre optoméchanique.
Les principales approches pour interconnecter des SPA sont (1) les systémes macro-
optiques [Hinton94], (2) les systémes micro-optiques utilisant des micro-lentilles
réfractives ou diffractives, ol chaque micro-lentille est responsable d'un seul chemin de
données (light-pipes)”, ou d'un groupe réduit de canaux provenant d'un regroupement de
PEs [Rolsto96] ; enfin, (3) les systémes hybrides (macro&micro-optique). On attend de
cette derniere approche une réduction de la taille et du cotit du systeme [Lohman91].

2.2.3 Conclusion.

Les interconnexions en espace libre permettent d'avoir une surface transversale
d'interconnexion bien plus grande que les interconnexions électriques, pour une longueur
égale ou supérieure”. Pour pouvoir profiter de l'énorme bande passante résultante,
I'interface -de nature électrigue- entre le circuit VLSI électronique et le dispositif
optoélectronique de conversion ne doit pas constituer un goulot d'étranglement. La bande

72 Une autre approche "micro-optique” consiste 2 utiliser une fibre optique par canal, pour en faire un bus
optoélectronique 1D [Lukowi98] ou méme 2D [J6hnck99] ; mais il s'agit bien sir d'une solution en optique
guidée.

7 11 est vraisemblable que le gain en bande passante I'emporte sur les inconvénients liés a I'encombrement
des bus optiques : il suffit d'imaginer le nombre de circuits imprimés nécessaires pour réaliser la méme
bande passante, a condition que cela reste possible (il se peut que la distance inter-processeur rende
définitivement impossible I'utilisation d'un bus électronique).
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passante limitée des connexions électriques implique alors une disposition particuliere
des éléments de transduction optoélectronique : ils doivent &tre placés le plus pres
possible des sorties €lectriques, et tout bus électrique intermédiaire est a proscrire. La
technologie d'interconnexion par flip-chip-bonding (voir §2.3.1) permet justement de
réaliser des interconnexions surfaciques, pour lesquelles la distance d'interconnexion
€lectrique est de l'ordre de la dizaine de microns (taille du plot métallique) et la surface

transversale est exactement celle de l'interconnexion optique™.

2.3 Les Matrices de Pixels Intelligents (Smart Pixels Arrays)

2.3.1 Introduction

Une matrice de processeurs optoélectroniques élémentaires ou SPA est donc une
structure bidimensionnelle composée de circuits électroniques (CMOS, BiCMOS,
bipolaire, etc.) et des unités de sortie et/ou entrées optiques (fig. VIL.1). De tels dispositifs
peuvent communiquer par le biais d'interconnexions en espace libre. Dans le cas le plus
simple, ces matrices sont composées de processeurs élémentaires (PE - ou SP pour Smart
Pixel en anglais) identiques et disposés régulierement” sur la surface de la puce. Chaque
processeur élémentaire est composé d'entrées et/ou sorties optiques et d'une unité de
traitement digital allant d'une poignée de transistors pour assurer un simple gain non-
linéare, jusqu'a plusieurs milliers capables par exemple de reconnaitre et de traiter les
entétes de paquets ATM dans le cas du routage par voie optoélectronique [Davenp96].
Une discussion bas€e sur un bilan énergétique en tenant compte des parametres
technologiques actuels place I'optimum de "l'intelligence des pixels" aux alentours de 100
portes logiques par port optique [Desmul99].

Enfin, des interconnexions électroniques plus ou moins complexes entre différents
PEs ainsi que des signaux de contrdle (programmation, horloge) peuvent aussi venir
encombrer le circuit. La bande passante du bus électronique de données est supposé étre
de l'ordre de celle puces électroniques actuelles (<10Gb/s). La fonction d'entrée optique
est assurée par des dispositifs optoélectroniques de détection tels que les photodiodes P-I-
N de type MQW (a multiples puits quantiques) ou MSM (métal-semiconducteur-métal).

™ La technique de flip-chip bonding (ainsi que d'autres techniques comme par exemple le Active
Interconect Packaging [Kaloye97]) peut étre utilisée pour interconnecter directement des circuits intégrés
électroniques (on parle de technologie 3D, z-plane ou WSI pour wafer scale integration - voir par exemple
[Little88], [Carson89], et plus récemment [Furuya97]). Ainsi, en empilant cote a cbte les différents circuits
intégrés on peut résoudre le probleme du goulot d'étranglement entre puces. Néanmoins, les trés faibles
distances d'interconnexion réduisent la capacité de dissipation thermique du composant ; en outre, il est
impossible d'interconnecter des puces éloignées, ni de réaliser des schémas d'interconnexion non-locaux
et/ou reconfigurables, grande spécificité des liaisons optiques en espace libre (multiplexage spatial ou SDM
pour space division multiplexing : Banyan networks, perfect shuffle, etc. [McAula91]). Ce n'est donc pas
une technique directement concurrente pour les interconnexions optiques en espace libre.

> On peut regrouper les ports optiques dans le but de réduire l'ouverture numérique et faciliter la
conception du systéme d'imagerie [Rolston96].
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Le photodétecteur est souvent associé€ a un étage électronique d'amplification pour rendre
le signal accessible au traitement digital. Quant a la sortie optique, elle peut étre réalisée
grice a des composants actifs (LEDs ou VCSELSs) ou passifs (modulateurs a multiples
puits quantiques, cristaux liquides, etc.). L'avantage des dispositifs passifs est la faible
consommation et donc également la faible dissipation thermique sur la puce ; par contre
il faut une source de lumiere externe, ce qui accroit la complexité de 1'optomécanique
associé.

La bande passante du bus optique ainsi constitué peut en principe dépasser la centaine
de Gb/s. La bande passante individuelle d'un composant de type VCSEL ou CMOS-
SEED est de l'ordre du Gb/s : il suffirait donc d'une matrice de 30x30 de ces éléments
pour atteindre le Tb/s. Des démonstrateurs existent déja qui réalisent une bande passante
optique de l'ordre du Tb/s [Walker99].

Bus électronique :
BPE < 10 Gb/s

Bus optique :
BPO > 100 Gb/s

E/S
électriques

N N~ N N N N N

Circuit

PE

Fig.VII.1 : Dans une matrice de pixels intélligents (Smart Pixel Array), la bande
passante du bus optique est beaucoup plus grande-que celle du bus électronique.

2.3.2 Quelle technologie pour les SPAs?

Dans le courant de la décennie, plusieurs composants (et technologies associées) ont
été développés pour réaliser des circuits OEVLSI a entrées et sorties optiques. Nous
passons en revue rapidement quelques unes des diverses approches pour nous arréter sur
une technologie trés prometteuse et sur laquelle s'est porté notre choix pour le futur
démonstrateur, a savoir la technologie d'hybride CMOS/SEED par flip-chip-bonding.
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2.3.2.1 Matrices de pixels intelligents modulant la lumiére.

Les matrices optoélectroniques intégrant des détecteurs et de modulateurs de lumiere
ont ét€ les premiceres a €tre développées. Il s'agit de composants technologiquement assez
bien maitrisés (faible dispersion des caractéristiques et rendement de fabrication élevée).
La source de lumiére est externe, ce qui peut constituer un avantage pour synchroniser le
fonctionnement des PEs, mais implique un montage optique plus complexe.

-Modulateurs 2 cristaux liquides sur CI. Les composants CL/CI (ou LCOS pour liquid-

crystal-on-silicon) sont des circuits intégrés sur silicium formés de pixels ayant un peu
d'électronique (et éventuellement des photodétecteurs), sur lesquels on dépose une
couche de cristaux liquides. La lumiere est modulée (en phase ou en amplitude) par effet
électro-optique. La recherche est aujourd'hui centrée autour des cristaux liquides
ferroélectriques (FLC) a cause leur faible tension de commande qui conduit a des temps
de commutation rapides (de l'ordre de la centaine de microsecondes, [Moigna97]).
L'ensemble est recouvert d'une contre-électrode conductrice transparente et d'une couche
d'alignement (¢f. Ann.A). Le grand avantage de cette technique est de pouvoir réaliser des
densités de PEs trés grandes (facilement de 'ordre de 256x256 sur une pastille de Smm?)
et offrent donc la possibilit¢ d'interconnexions optiques massives. Le temps de
commutation des CLF/CI, bien que rapide par rapport a celui des cristaux liquides
nématiques (qui se mesure en dizaines de millisecondes) reste toutefois trop lent pour
implanter des sorties optiques Tb/s. On a proposé cependant des routeurs optiques basés
sur cette technologie (les CLF y sont utilisés comme déflecteurs [Moigna97] et aussi
[Hiraba98] -il s'agit pour cette derniere référence de recherche industrielle japonaise...),
ainsi que des réseaux de neurones reconfigurables [Johnso93], applications qui toutes les
deux tentent d'exploiter la grande capacité d'interconnexion des CLF/CIL.

-Modulateurs a effet électro-optique sur CI. La technique dite d'Epitaxial Lift Off (ELO)
permet de séparer, a partir d'une mince couche de cristal aux propriétés optiques

spécifiques (biréfringence), des éléments électro-optiques individuels [Yablon87]. Ceux-
ci trouveront ensuite leur place dans des trous laissés a cet effet dans un circuit CMOS
standard. L'avantage de cette technique d'hybridation est de pouvoir créer des matrices
assez denses et de faible consommation, ainsi que de profiter de la technologie bien
maitrisée VLSI-CMOS (c'est donc une technologie directement concurrente de la
technologie d'hybridation par flip-chip-bonding - voir ci-dessous).

-Matrices _d'éléments SEED (Self-Electro-Optic-Device, [Miller87]). Les premicres
matrices de composants SEEDs utilisaient des diodes p-i-(MQW)-n en GaAs comme

modulateurs contr6lés €lectriquement ou optiquement (appelés alors "transphaseurs” ou
"transistors optiques") ou comme bistables optiques (grice a une paire de diodes MQW
connectés en série - S-SEED pour Symmetric-SEED [Lentin88]), le tout sans recours a
aucune électronique supplémentaire. Chaque élément individuel permet de réaliser des
opérations logiques simples (portes NOR et NAND), ou encore (pour la paire S-SEED)
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des points mémoire, ou la comparaison analogique de deux signaux optiques. La
possibilité de cascader ces matrices pour réaliser de traitements plus complexes est tres
intéressante ; cependant, la rapidité de commutation de 1'élément SEED est limitée par le
courant photoinduit - non amplifié électroniquement - qui charge la diode. Dans
[Krish97a] il est estimé qu'il faudrait 20mW pour faire commuter un seul élément
bistable (S-SEED) en 100ps, ce qui correspond a une énergie de commutation de 1'ordre
de 2pJ. Si l'on dispose d'une source de l'ordre du Watt pour alimenter une "modeste”
matrice 32x32, alors ce temps devient d'au moins 5Us, sans tenir compte d'autres pertes
optiques. On comprend qu'il soit indispensable d'ajouter une électronique supplémentaire
pour améliorer la sensibilité du composant, surtout si 1'on veut profiter de la cascadabilité
potentielle de telles matrices. C'est ce qui est réalisé grace a la technologie monolithique
FET-SEED - en substrat GaAs - ou par la technique d'hybridation de matrices de
composants SEED sur circuit CMOS par flip-chip-bonding :

o  Technologie FET-SEED (pour field-effect-transistor/self-electro-optic-effect-
device). 1l s'agit d'une technologie monolithique en substrat GaAs (voir fig. VIL.2).
Les fonctions optiques (assurés par des éléments SEED individuels ou par paires
pour une détection-modulation différentielle) et les fonctions électroniques
(transistors MESFET) sont réalisées sur le méme substrat. Les éléments SEED
fonctionnent a la fois comme détecteurs et comme modulateurs de lumiére.
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Fig VIL.2 : structure de la technologie FET-SEED sur GaAs.

Les circuits FET-SEED sont des composant optoélectroniques tres performants qui
peuvent fonctionner a des cadences de quelques GHz [Boyd94], notamment grice a
l'absence d'effet capacitif dii aux plots de connexion entre le composant SEED et le
circuit VLSI - comme pour la technologie hybride CMOS/SEED. Par contre, la
technologie VLSI sur GaAs n'est pas suffisamment mafitrisée aujourd’hui en ce qui
concerne la densité du circuit et la consommation [D'Asar93].
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o Technologie d'hybridation CMOS/SEED par flip-chip-bonding [Krish97a]. La
technologie hybride CMOS/SEED combine des circuits CMOS en silicium avec des
éléments SEED en substrat GaAs par la technique dite de flip-chip bonding. La

N

technique consiste a placer des plots de connexion (bonding pads) sur le circuit
CMOS la ou les éléments SEED trouveront leur place. Une fois que le substrat en
GaAs contenant ces éléments est placé sur la puce en silicium par flip-chip, on
procede a I'élimination chimique de celui-ci (on isole avant le circuit et les
modulateurs par injection d'une couche d'epoxy protectrice entre les deux plans -

voir fig. VIL.3).

Light In Light Out
_ AR Coating

P+ Layer ‘

MQWFReglon
(undolped) v

Epoxy (removable)

N-Ohmic/Reflector/Barrier Metals
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,,,,,,

.............

Fig.VII.3 : technologie hybride CMOS/SEED.

L'énorme intérét de cette technique par rapport a la technologie FET-SEED est que
I'on peut profiter de toute la recherche menée sur les circuits VLSI en technologie
CMOS. Le seul désavantage est que la cadence de fonctionnement des éléments
SEED se trouve un peu réduite, en raison des effets capacitifs des plots
d'interconnexion électriques (on a démontré cependant des cadences allant jusqu'au
GHz [Woodw95a]). Dans le §4.2, on décrira plus en détail les circuits CMOS de
"commande" des éléments SEED. En effet, c'est l'ensemble circuit-de-
commande/élément-SEED qui détermine les performances finales de 1'élément de

transduction optoélectronique.

Notons que ces deux techniques permettent évidemment d'accroitre "l'intélligence” des
pixels individuels (a plus juste titre appelés processeurs élémentaires) qui peut s'élever a
plusieurs centaines de transistors pour I'amplification, le traitement et la mise en forme du

signal.
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2.3.2.2 Matrices de pixels intelligents sources de lumiére.

Il s'agit de composants utilisant des transducteurs optiques pouvant émettre de la
lumiére (VCSELs, LEDs et photothyristors). Les technologies d'hybridation
précédemment décrites permettent également l'intégration de transducteurs actifs dans un
circuit VLSI en silicium :

a Avec la technologie ELO, les éléments de sortie peuvent aussi bien &étre passifs
qu'actifs (LEDs, [Vendie96]).

a La technique d'hybridation par flip-chip-bonding de matrices en GaAs sur des
circuits CMOS en silicium vient d'étre extrapolée pour des VCSELs [Krishn98].

Par ailleurs, en substrat GaAs il est possible d'intégrer monolithiquement des détecteurs
MSM (métal-semiconducteur-métal), transistors MESFET et lasers a cavité verticale
(VCSELs) [Matsu095]. On a aussi développé sur ce substrat des matrices de thyristors
optiques ou photothyristors (fig.VIL4), élément trés simple et intéressant pour la
commutation tout optique [Herem9la]. La paire différentielle de photothyristors (i.e.
deux photothyristors branchés en parall¢le) améliore notablement la sensibilité du
composant [Hara90].

T ¢ Fig. VIL4 : Structure d'un
N OTAS photothyristorPnpN seul.
nt _AlGaAs L'émission et la détection
p GaAs .
n GaAs se produisent dans la
p+  AlGaAs méme structure ; une seule
pt __ buffer fenétre sert donc a l'entrée
p+  GaAs et a la sortie optique.

—

2.4 Caractérisation des circuits et systemes optoélectroniques.

2.4.1 Introduction

;N

Les matrices optoélectroniques sont aujourd’hui a un stade de recherche plus
qu'avancé. Le domaine progresse tres vite ; c'est pourquoi il semble important de disposer
d'une méthodologie objective permettant rendre compte des performances d'une
réalisation particuliere (que ce soit d'un SPA seul ou d'une architecture optoélectronique
compléte comportant une ou plusieurs matrices optoélectroniques). En s'inspirant de
l'analyse faite dans [Hinton94], on présentera par la suite quelques indicateurs de
performance : la connectivité optique et la densité de connexions optiques surfacique, la
complexité, et la bande passante optique d'un SPA. La comparaison de systémes
comportant plusieurs SPA est aussi intéressante : on définira pour ces derniers la densité
de connexion optique volumique et la bande passante optique systéeme.
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Tout d'abord, quelques définitions générales ; pour un SPA, on définira :

e Un plot de connexion optique (ou électronique) comme étant le dispositif
physique permettant de véhiculer un signal optique (ou €lectronique) en dehors de la
matrice (pin-out en anglais). Le nombre de plots optiques d'une SPA est donc une
quantité indépendante du choix du codage de l'information.

e Un port optique (ou électronique) est le dispositif physique permettant 1'échange
(entrée ou sortie) d'une unité d'information binaire (bit). Le port peut étre différentiel :
il comporte alors 2 plots de connexion. La définition du nombre de ports d'une SPA
dépend donc du type de codage. Pour éviter des confusions ultérieures, on adoptera un
point de vue privilégiant le codage interne de la matrice (par rapport a l'utilisation des
sorties faite par le systéme qui la contient). Ainsi, une matrice comportant 100 PE
ayant chacun 4 connexions pour réaliser une entrée et une sortie différentielles selon le
point de vue SPA, comportera 2 ports par PE et 200 ports au total.

De fagon équivalente, mais pour un systéme optoélectronique comportant une ou
plusieurs SPAs, on définira :

e Une interconnexion (ou simplement connexion) optique comme €tant le chemin
optique (light-pipe) reliant deux plots de connexion optique ; et

e Un canal optique comme étant le chemin optique permettant de relier deux
ports optiques.
2.4.2 Caractérisation des matrices optoélectroniques.
Voici quelques indicateurs de performances utiles permettant de caractériser un SPA :

a) Connectivité et densité d'interconnexion optique (DIO). Le nombre de plots ou

connexions optiques -entrées et sorties- est évidemment un parametre important pour
caractériser un SPA. La densité d'interconnexion optique est définie comme le nombre
moyen de plots optiques (entrées + sorties) dont est munie la matrice par unité de surface
; ce parametre dépend tres fortement du choix et de la maturit€ technologique. On
appellera connectivité de la matrice, le nombre de ports optiques de la matrice.

Exemple. Pour une matrice de 1 cm? comportant 1000 PEs, ayant chacun un port
d'entrée et un port de sortie optique tous deux différentiels, la DIO serait de 4000
connexions/cm?, et sa connectivité de 2000 ports/matrice. La connectivité de
SPIE6QO est de 576 ports(différentiels)/puce ; sa DIO est égale a 576x2/0,26(cm?) =
4431 connexions/cm?,

b) Complexité ou intelligence (QI). Un Smart Pixel Array peut étre plus ou moins

"intelligent”. A la limite inférieure de l'échelle, on trouve les matrices de détecteurs ou
d'émetteurs comme les CCD (avec toutefois un peu d'électronique), les matrices de
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VCSEL, les matrices de S-SEED, les SEED bistables optiques, etc. Cependant, tout
I'avantage des SPA réside dans la possibilité de traiter les données au sein méme de la
matrice, pour renvoyer ensuite le résultat par voie optique et électronique. C'est cette
capacité qui fait la spécificité des SPAs parmi les PICs (pour Photonic Integrated
Circuits), ces derniers étant des matrices de composants optoélectroniques intégrés
monolithiquement sur le méme substrat mais n'ayant aucune structure électronique de
traitement du signal (lasers, détecteurs, guides optiques, réseaux, coupleurs, etc.). La
complexité d'une matrice de pixels intelligents sera définie comme le nombre moyen de
transistors par PE (rapport du nombre total de transistors au nombre total de PEs). Le QI
d'un véritable SPA doit correspondre assez exactement au nombre de transistors d'un PE
quelconque de la matrice - puisqu'ils sont en principe équivalents et qu'il n'existe pas
beaucoup d'électronique supplémentaire d'entrée/sortie, ni d'unité de traitement
importante en dehors du PE. Le QI de SPIE600 s'éleve a 112 (Chap.III, §5.2).

c) Bande passante optique (BPO). L'avantage des SPA par rapport aux puces

électroniques traditionnelles est de disposer de ports optiques en plus des ports
électriques pour augmenter leur bande passante totale. Par ailleurs, pour bien exploiter les
possibilités des interconnexions en espace libre, un SPA est censé avoir une bande
passante optique bien plus large que sa bande passante €lectronique. La bande passante
optique (BPO) est définie comme la somme portant sur tous les ports dentrée et de sortie
optiques (un port différentiel comprend deux plot de connexion) de leur bande passante
optique individuelle (BPO;). Encore une fois, pour éviter les confusions on a adopté le
point de vue "interne" au SPA : il se peut par exemple qu'une autre partie du systéme
puisse lire optiquement la valeur affiché sur le(s) port(s) de sortie du PE, tandis que celui-
ci est en cycle de réception ou en ftrain de réaliser une étape de calcul. A moins que ce
fonctionnement simultané des ports ne soit prévu par le circuit électronique’, on sera
amené a considérer la bande passante individuelle moyenne du port d'entrée et de sortie ;
ainsi, si un PE comporte 2 ports optiques (une entrée et une sortie) dont la bande passante
individuelle est de 100Mb/s, mais que le circuit ne prévoit pas ce fonctionnement
simultané des ports, alors la BPO; de chacun d'eux sera seulement de 50Mb/s.
Inversement, si une SPA posséde 1000 ports d'entrée optique et 1000 ports de sortie
optique opérant a 100 Mb/s capables de fonctionner de fagon simultanée, alors la capacité
de transfert optique sera de 200 Gb/s. Il s'ensuit que la BPO; dépend aussi bien de la
rapidité de la transduction optoélectronique que de la cadence de traitement électronique
du PE (un exemple de calcul sera donné en détail au §5).

d) La bande passante électrique (BPE) est définie de la méme fagon, mais

respectivement aux ports électriques.

" ¢.a.d. que chaque PE doit pouvoir modifier la valeur de sa sortie en méme temps qu'il réalise I'acquisition
de données -on serait tenté d'utiliser le mot pipe-line pour le traitement du flot des données ininterrompu
entre l'entrée et la sortie du PE.
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e) La bande passante globale (BPG). C'est la bande passante qui résulte de la somme

des deux quantités précédentes (e) et (f). La BPG peut €tre considéré comme un
indicateur de performances globales off-chip de la matrice optoélectronique, mais le
rapport BPO/BPE est plus intéressant pour analyser les performances du bus optique.

Exemple. La fréquence de coupure des phototransistors en montage différentiel de
SPIE600 est de 250 kHz (voir Chap.]I1,§5.4). Sa BPO est donc égale a 576x250 kHz
= 144Mb/s, puisque chaque PE (il y en a 576 fonctionnels) comporte un port
optique d'entrée. Les registres a décalage de SPIE600 ont été testés jusqu'a 10MHz.
Puisque le bus électronique de SPIE600 comporte 24 ports, la BE est égale a
24x10MHz = 240Mb/s. On voit déja que SPIE600 n'est qu'un prototype de SPA trés
médiocre, puisque BPO<BPE. Cependant, il suffirait de changer la taille de la
matrice (toutes choses étant égales par ailleurs) pour réaliser un bon rapport
BPO/BPE. En effet, la BPO augmente comme le carré de la largeur de la puce,
tandis que la BPE n'est que proportionnelle a celle-ci. La taille minimale d'une
matrice optoélectronique utilisant la technologie de SPIE600, et telle que BPO=BPE
est de 40x40 PEs : avec les techniques de photolithographie actuelle 0,3-0,2 m, on
pourrait aisément réaliser une matrice 100x100 sans rien changer a la taille de la
matrice. La BPE serait alors d'a peu prés de 100x10MHz =1Gb/s, contre une BPO
de 100x100x250kHz=2,5Gb/s’" ).

Le tableau fab.VII.1 ci-dessous donne un apergu global des bandes passantes optiques
individuelles relatives a plusieurs types de transducteurs optoélectroniques.

Technologie Energie de commutation par | Bande passante Puissance dissipé /
unité de surface (fJ/um?) (Mb/s) Gb.s' (mW/Gb.s™)

CLF/CI ~10 0,003 (1) ---

Si seul --- 0,25 (détection) -

(SPIE600)

S-SEED 200 0,2

Phototyristor 0,2 50 Mb/s ; 38b/s (1) -

FET/SEED 8 100 120

CMOS/SEED 3 600 1

LED 28 250 20

VCSEL 140 600 23

Tab.VIL.1 : performances et caractéristiques des différents composants optoélectroniques.
Les données sont issues principalement de [OIIC98]. Pour le CLF/CI, on a pris comme
exemple le circuit de Displaytech -voir Ann.A). Pour les phototyristors PnpN, on lit dans
l'ordre : performances maximales trouvés dans la littérature [Kirk97] et résultat de notre
étude pour une utilisation en cascade [Chavel99]). (La troisiéme colonne indique la
puissance dissipé par une matrice réalisant une BPO totale de 1 Gb/s).

"7 On peut supposer trés grossierement que le facteur d'échelle ne change pas trop les caractéristiques de

photodétection :

capacité, la fréquence de coupure n'est donc pas altérée.
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Il ressort clairement du tab. VII.1 que 'on peut diviser les SPAs entre rapides et lentes;
plus précisément, nous poserons les définitions suivantes :

® Matrices a Haute-Performance (ou HP-SPA). Les technologies les plus
performantes (FET-SEED, VCSEL, CMOS/SEED, etc.) servent plutdt a réaliser des
matrices rapides (au moins 100Mb/s par port) mais de faible connectivité. Elles sont

utiles pour réaliser des interconnexions en espace libre entre processeurs ou cartes
(parfois appelés interconnexions intelligentes). Dans celles-ci, la complexité de
chaque PE peut étre assez grande, la cadence de fonctionnement aussi.

® Matrices a Haute Densité (HD-SPA). A l'opposé, les matrices a haute connectivité

sont aujourd'’hui plutdt lentes et leur utilisation est donc réservée a l'acquisition, le
traitement et 1'affichage d'images™, applications pour lesquelles la complexité du pixel
peut étre trés réduite (de l'ordre de 6 transistors par pixel pour 'adressage actif 8 RAM
statique [Johnso93]). Pour l'acquisition et le prétraitement, on voit aujourd'’hui sur le
marché des caméras intelligentes (ou Smart Pixel Sensors), qui sont parfois de
véritables prototypes de rétines artificielles a base de CCD et plus récemment réalisées
avec des photodétecteurs CMOS (gréce a la technologie APS, pour Active Pixel Sensor
[Blanc98]). Pour l'affichage intelligent (on parle d'écrans intelligents ou Smart-
SLMs), la technologie de choix est le cristal liquide ferroélectrique sur circuit intégré
ou CLF/CI [Moigna97]].

Encore une fois, la particularité de notre processeur est d'€tre en méme temps une rétine
artificielle (I'image peut étre rentrée directement sur la puce) et un processeur de type
SPA aux interconnexions optiques. La densité de PEs améliore la résolution de la rétine ;
la rapidité des ports optiques, la gualité du traitement. Il est & noter que ces parametres
sont fondamentalement indépendants car le processeur est parallele. L'idéal serait donc
une rétine a la fois dense (grande connectivité) et rapide (bande passante élevé). Ces
parameétres sont pourtant liés technologiquement, puisque la dispersion des composants
rapides au sein d'une méme matrice n'est pas aujourd'hui trés bien maitrisée quand celle-
ci devient trop large. Il y a donc un compromis a faire et les performances de notre
prototype seront plutdt moyennes en ce qui concerne la densité d'interconnexion par
rapport aux HD-SPA, et en ce qui concerne la bande passante en comparaison avec les
HP-SPA.

8 Le besoin existe pourtant d'avoir des modulateurs de lumiére trés rapides (corrélateurs temps réel pour
applications embarquées par exemple). Des matrices a haute densité employant des technologies rapides de
type modulateurs & puits quantiques sont aujourd'hui au stade expérimental (une matrice de 128x128 GaAs-
MQW attachés au circuit CMOS par des plots de contacts en Indium et opérant a 100kHz est rapporté dans
[Worche96]).
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Les figures fig. VIL5 et fig. VIL.6 rendent compte du progres réalisé dans le domaine
des SPA ; elles rendent compte des résultats expérimentaux, démontrés et publiés”. On
remarquera que les performances sont parfois en contradiction avec ce que l'on pourrait
attendre selon la hiérarchie exposé dans le tab.VII.1 ; ceci est dii en particulier au fait que
la BPO; des ports dépendent fortement de la puissance optique de la source-signal. Ainsi,
les performances maximales théoriques peuvent étre trés différentes, mais on ne s'y
attardera pas car d'une part elles sont difficiles a calculer (estimation de la limite de
dissipation thermique, fréquence de coupure du circuit électronique parfois indisponible,
etc.), et d'autre part elles ne sont pas un indicateur treés parlant de ]'évolution
technologique réelle. Un exemple de calcul de performances théoriques complet sera
donné néanmoins au §4, préparant une éventuelle réalisation expérimentale (PPOS/98).
Les fig. VIL5 et fig. VII.6 montrent donc les performances démontrés de quelques matrices
optoélectroniques en termes de bande passante optique, connectivité et complexité
individuelle du PE ; on a placé SPIE600 dans ces figures a titre de comparaison, bien que
ce prototype en silicium ne possede pas de sorties optiques.

" On trouve dans la littérature trois sortes de résultats : (1) expérimentation sur une partie de la matrice,
voire sur un seul canal optique, fonctionnant a sa cadence maximale (source optique adapté rapide et
puissante) ; (2) démonstration du fonctionnement de la matrice toute entiere, ou pour le moins d'un grand
nombre de ses PEs a cadence trés réduite - soit parce que 1'on ne dispose pas de puissance, soit parce que le
matériel électronique/optique simulant l'entrée ou la sortie n'est pas capable de "suivre” ; (c) enfin, un
calcul de performances théoriques. Exemple: Fast optical thresholding [Buczyn98]. Il s'agit d'une matrice
8x8 de thyristors optiques. On a : (1) résultat sur un unique canal optique : BO; rapporté de SOMb/s ; (2)
expérience sur 3x3 PEs, et source optique commandé par SLM : cadence 1kHz, donc BO=3x3x1kHz ; (3)
mais les performances théoriques sont estimées a : BO= 8x8x50Mb/s. C'est une borne supérieure, mais qui
ne tient pas compte de nombreux facteurs technologiques intéressants (capacité de dissipation thermique,
existence ou non de sources adaptés - cascadabilité de la matrice en particulier -, etc). On a retenu les
résultats de type (c), car ce sont ceux qui disent le plus sur I'évolution des SPA.
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Fig VIL5 : Comparatif des performances pour quelques matrices optoélectroniques.

SPARCL/9S5 : [Wu99]

AT&T/91 : [McCorm93] (6-stage Switching Network)
AT&T/93 : [McCorm94] (5-stage Switching Network)
AT&T/94 : [Goosen94]

MARI9S : [Worche96]

BS/98 : [Walker98] (Bitonic Sorter)

SPIEG600 : premiére version du Processeur Parallele Optoélectronique Stochastique (Si-CMOS)

PPOS/98 : nouvelle version du PPOS en technologie CMOS/SEED (0,7 lun)

200272007 : perspectives technologiques [OIIC99]
HERE/98 : [Buczyn99]

PREM/9S : [Prémon99]

DISP95 : voir annexe SLM.

UC/94 : [McKnig94]

NEC/96 : [Li96]

CITR/9S : [Plant95]
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Complexité (QI) : nombre de transistors/PE

A s e e
/ Caractéristiques PE ® CMOS-SEED
103.. . . / ........ , ............ 1 ............. , ......... ® S_SEED
Optimum* : : : O PnpN
: AT&TN3
10-1000 trans./PE ) SPARCL/9S x & Si-CMOS seul
. : x
SPIE600/95 ~
AT el NoEss
. PPOS/98
k. . ..o P o
HERE /98 AT&TIOI HERE /98
o : Y o
1 1 A 1 —d %
102 104 106 108 1010

Bande passante optique /port

Fig. VIL.6 : Caractéristiques du Processeur Elémentaire (PE ou SP -“Smart Pixel” ).

SPARCL/95 : [Wu99]

AT&T/91 : [McCorm93] (6-stage Switching Network)

AT&T/94 : [Goosen94)

BS/98 : [Walker98] (Bitonic Sorter)

SPIE60O0 : Processeur Optoélectronique Stochastique Si-CMOS
PPOS/98 : nouvelle version du POS en technologie CMOS/SEED.
HERE/9S : [Buczyn99]

PREM/95 . [Prémon99]

* analyse optoélectronique faite dans [Desmul99] pour une matrice 100x100 pixels,

10W de puissance électrique, 1W de puissance optique et une énergie de commutation
de 0.1pJ pour chaque élement de transduction optoélectronique.
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2.4.3 Caractérisation des performances systéme.

Pour l'analyse des performances systéme, il sera utile de définir les indicateurs
suivants :

a) La connectivité optique - systeme. La connectivité optique du systéme sera définie

comme le nombre total de canaux optiques dont est constitué le systeme.

b) La densité d'interconnexion optique (DIO). La densité de d'interconnexion optique
sera définie comme le rapport entre la longueur d'interconnexion totale (produit du
nombre d'interconnexions par leur longueur moyenne) sur le volume du systéme. Une
étude théorique rapporté dans [Ozatkas90] montre que la longueur d'interconnexion
maximale théorique que l'on pourrait faire tenir dans un volume de 1 cm? est égale a
environ 9000 km pour une longueur d'onde de 850 pm (L=2rV/A?). Ceci correspond a
une DIO de 9000km/cm? (:900.106 cm'z). C'est vraisemblablement une limite théorique
qui est bien loin de celle des réalisations expérimentales (au moins 7 ordres de grandeur
en dessous, voir fig. VIL.8).

¢) La bande passante optique systéme (BPOS) Pour les démonstrateurs comportant

plusieurs SPA, la bande passante optique du systeme (BPOS) n'est pas définie comme
la somme des BPO de chaque SPA. II est en effet beaucoup plus parlant d'un point de
vue systeme de définir la BPOS comme étant le produit du nombre de canaux
(interconnexion port-port) optiques internes au systéme, par leur bande passant optique
individuelle. Ainsi, la BPOS rend compte des caractéristiques du syst€me pris comme
un tout : tout d'abord, la capacité d'interconnexion des composants inactifs
(hologrammes d'interconnexion par exemple) est prise en compte ; deuxiemement, la
cadence de fonctionnement de chaque SPA dépend de la configuration du systeme, qui
sera limitée par le dispositif le plus lent.

Exemple. Le prototype de routeur optique d'AT&T Systems [McCorm93],
comprend 5 matrices 4x4=16 PEs. Chaque PE de la matrice comprend deux ports
d'entrée et un port de sortie, tous deux différentiels (technologie FET-SEED). Ces
matrices sont mises en cascade et interconnectées les unes apres les autres grace a
un montage de convolution 4-f et un élément diffractif, de telle sorte que chaque
canal optique provenant d'un port de sortie d'une matrice, alimente deux ports
d'entrée de la matrice suivante (le DOE divise chaque faisceau en trois, mais un des
faisceaux est bloqué exprés : on ne décompte que les canaux optiques utiles). La
premiere matrice recoit directement le signal d'un paquet de fibres optiques 8x4
(une fibre par port) ; un autre paquet de fibres 4x4 (une par port) récupere le signal
de la derniére matrice. La bande passante optique individuelle d'un port est de
50Mb/s (pour toutes les matrices). Dans ces conditions, on a :

a) Une connectivité égale a 176 canaux. C'est le nombre total de canaux
optiques du syst€me : 2pons_emréerPE X 4X4pE_acits = 32 canaux d'entrée arrivant sur la
premiere matrice; 4X4pg_acrits X 1port_sortie/PE X 2fan_outCHG) X 4 nombre spas-1 = 128 canaux
reliant 1a premiere et la cinquieme matrice ; 4X4pg_acits X 1por_sonierre = 16 canaux de
sortie de la derniére matrice.
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b) Le nombre d'interconnexions est égal au double de la connectivité : 176x2 =
352 (deux interconnexions par canal : codage différentiel). La longueur moyenne
d'interconnexion est égale 2 25 cm. Le systéme occupe un volume d'environ
28x35x12 cm3. 1l s'ensuit que la densité d'interconnexion optique est égale &
352x25/(28x35x12)=0,74 em™ (<< 900.10° cm™ ! )

¢) Le fonctionnement du systeme n'a été¢ démontré que pour 8 PE actifs, d'ou le
placement du point correspondant dans la figure de mérites (fig. VII.7) : la bande
passante optique n'est pas égale a 176 x SOMb/s = 8,8 Gb/s, mais a la moitié : 4,4
Gb/s.

Les figures suivantes (fig. VIL7 et fig. VIL.8) rendent compte des performances systéme
de plusieurs démonstrateurs fonctionnels réalisés a base de SPAs (routeurs optiques,
processeurs optoélectroniques, etc.). Deux valeurs y sont rapportées pour le systeme
utilisant la puce SPIE600 : (E) pour le systeme a base d'interconnexions électriques, et
(0y4),(Oyg) et (Oy2) pour le systeme utilisant les interconnexions optiques aux 4, 8 et 12
voisins (c¢f. Chap.V), en supposant que la boucle de rétroaction puisse fonctionner a la
cadence maximale du SLM (2,5 kHz). Nous avons fait aussi une prévision des
performances futures (2002 et 2007) pour la technologie CMOS-SEED [OIIC99] en
considérant un systeme hypothétique comportant 5 SPAs 64x64 cascadés (DOE
d'interconnexion de 1 vers 2) - syst¢éme équivalent en complexité au prototype de routeur
optoélectronique pour les télécommunications d'AT&T, Systems [McCorm94]. Le
volume du systeme est réduit (3x3x2 cm entre les étages) grice a l'utilisation de plusieurs
modules optoméchaniques (Optical Hardware Modules) du genre décrit dans [Ayliff99].
Les points correspondant sont notés OHM-2002 et OHM-2007.
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Fig.VIL.7 : Performances de quelques démonstrateurs a matrices optoélectroniques :

SPARCL/95 : [Wu99]. Processeur Paralléle comprenant 3 matrices CMOS/SEED équivalentes.

AT&T/91 : [McCorm93]. 6-stage Switching Network.
AT&T/93 : [McCorm94). 5-stage Switching Network.

OHM 2002/2007 : Perspectives technologiques CMOS/SEED [OIIC99], en utilisant un module
optoméchanique (Optical Harware Module) a microlentilles [Ayliff99] ; on a pris comme exemple un
systeme a 5 matrices et un fan-out de 1 vers 2 entre chaque étages (équivalent a AT&T Systems).
HERE/98 . [Buczyn99]. Matrice de photothyristors + SLM lent a matrice active (20Hz).

PREMY/95 : [Prémon99]. Matrice de photothyristors cascadé (estimation).

CITR/95 : [Plant95]. Systéme (non monolythique) comprenant une matricedx4 de VCSELs et une

matrice de détecteurs MSM (11 canaux actifs).

BS/98 : [Walker98]. Bitonic Sorter : 2 SPA différentes (ShiftRegister+ExchangeBypass).

Processeur Paralléle Optoélectronique Stochastique (PPOS) :

Eq : Démonstrateur du PPOS pour le débruitage d'images binaires (Chap.lll). Puce Si-CMOS
(SPIE60O}+ un SLM CLF/CI pour ’introduction de I’image a traiter (cadence max. 1250Hz);

interconnexions électriques aux 4 plus proches voisins.

Oys12 - Démonstrateur pour la détection du mouvement (Chap.V) avec boucle optoélectronique non
monolithique : puce Si-CMOS et deux SLM CLF/CI (introduction de I'image et rétroaction du champ
de labels -cadence maximale de 2500Hz) ; voisinage 4, 8 et 12 réalisé par convolution optique.

PPOS y3/1; - PPOS en technologie CMOS/SEED avec boucle de rétroaction monolithique. Prototype a
illuminateur de tableau, 1-SPA et interconnexions holographiques - 4, 8 et 12 voisins - (¢f.Chap.VII).
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Densité d’interconnexion optique volumique (cm?)
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Fig.VII.8 : Densité d’interconnexion optique volumique (DIO) pour divers démonstrateurs
a base de matrices optoélectroniques bidimensionnelles (références sur la légende de la
figure précédente).

La limite théorique (L/V=27 /A% [Ozakta90]) est calculée ici pour la longueur d’onde de
850 nm, désormais -depuis 1995- standard pour les communications courte distance sur

fibre optique (dans le court terme, ce standard se déplacera vers le micron et au dela
[OIIC999]).

Sept ordres de grandeurs (au moins) séparent la densité d’interconnexion théorique
maximale de celle des meilleures réalisations expérimentales. Il y a vraisemblablement
beaucoup a faire dans le domaine des interconnexions optiques en espace libre (ce n’est
plus le cas en électronique VLSI : la taille des pistes métalliques est aujourd’hui (0,25 um)
a moins d’un ordre de grandeur en dessus de la limite théorique pour cette technologie -
effet tunnel a 0,03um [Mead94]).
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2.5 Conclusion

Nous avions énoncé en introduction les motivations qui nous poussaient a
entreprendre 1'étude d'une nouvelle rétine artificielle a interconnexions optiques ; nous
avions dit qu'une telle solution permettrait d'augmenter la capacité de calcul de plusieurs
ordres de grandeur. Il en ressort maintenant de facon plus claire quelles devraient étre les
performances maximales auxquelles on doit sattendre d'une nouvelle puce
optoélectronique a entrées et sorties optiques en technologie hybride III-V (CMOS-
SEED, FET-SEED ou VCSEL/MSM) : des bandes passantes dépassant la centaine de
GHz, mais pour des tailles qui restent toutefois relativement modestes en raison de
I'immaturité technologique (1997: 32x32 pixels, prévision 2002: 64x64 et 2007: 128x128
[OIC99]). Les matrices VLSI/FLC permettraient une densité de pixels bien plus grande,
mais il n'y aurait pas de gain substantiel en capacit€é de calcul par rapport a notre

démonstrateur précédent, a base lui aussi de cristaux liquides ferroélectriques®.

Le but du paragraphe suivant sera d'établir plus précisément les performances d'un
nouveau prototype de systéme utilisant une puce a entrées et sorties optiques beaucoup
plus performante que SPIE600.

¥ Un gain d'au plus un facteur deux : on a vu au Chap.VI,§3.2 que le temps de traitement électronique pour
réaliser la rétroaction des données sur le prototype du Chap.V (lecture données sur la puce, conversion au
format SLM) peut &tre rendu de I'ordre du temps de rafraichissement du modulateur de lumiére -pour un
ordinateur cadencé a 500-600MHz. Supprimer ce temps de calcul rendrait donc le traitement & peine deux
fois plus rapide par rapport au prototype non monolithique (les points Oy 25 dans les figures fig.VIL.7 et 8
correspondent 2 cette hypothese).
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3. PPOS a entrées et sorties optiques : cahier de charges

Nous allons décrire par la suite le cahier de charges du nouveau PPOS a entrées et
sorties optiques que nous proposons comme extension possible a cette thése. La nouvelle
puce n'est qu'une extension de SPIE600 en ce qui concerne le voisinage d'interconnexion
(qui sera désormais traité optiquement), mais le champ a relaxer reste toujours binaire.
Aucun choix technologique particulier n'est encore assumé dans cette partie.

3.1 Fonctionnalités de la puce.

La nouvelle puce est congue pour l'implantation de l'algorithme de détection du
mouvement exposé au Chap.IV. Remarquons toutefois que l'algorithme de Dumontier
(voir Chap.IV,§5.5) pourrait étre traité par une puce de complexité a peu pres
équivalente, la principale difficulté étant l'implantation de la fonction de potentiel Wp,
mais 1l suffirait d'intégrer au sein de chaque PE une table de conversion pour
implementer les potentiels non quadratiques par exemple.

Tout d'abord, la nouvelle puce ressemble a SPIE600 sur plusieurs points :
b Chaque cellule doit stocker une variable binaire - i.e. le champ d'étiquettes e(s,?).

@ Les opérations élémentaires réalisées par la cellule sont en tout point équivalentes a
celles effectuées par les PEs de la puce SPIE600, a savoir : (1) calcul d'une force
locale (somme des spins des voisins + terme de rappel) ; (2) comparaison de cette
force avec un "nombre" aléatoire provenant du générateur de speckle ; le résultat
permettra de (3) mettre a jour le spin. La mise a jour est contrdlée par une horloge de
couleur (le voisinage d'ordre 1 de SPIE600 nécessitait de deux horloges - blanche et
noire respectivement).

Les ressemblances s'arrétent 13, car a la différence de SPIE600, la nouvelle puce doit
comprendre aussi :

@ Une paire d'entrées optiques mais également une paire de sorties optiques par PE
(codage différentiel en double voie). Le contenu de chaque point mémoire doit étre
accessible aux PEs voisins grice a des interconnexions optiques (l'ensemble
conformant le terme de régularisation spatiale de la force locale - ¢f. Chap.V, §1.1).

¢ La contrainte aux données peut toujours étre de nature optique comme dans le
démonstrateur du Chap.IV ; cependant il serait plus pratique de disposer d'une
mémoire (point mémoire supplémentaire par pixel) permettant de stocker le terme de
rappel (champ binaire d'observation o(t) dans le cas du débruitage d'images, et champ
binaire b(s,t)=(206(s,t)-1).(2.e(s,t-1)-1) dans le cas de la détection du mouvement — cf.
Chap.V, §1.1). Ceci pour deux raisons : (a) le terme de rappel n'est pas nécessairement
une image provenant d'un systéme d'acquisition classique (i.e., ce n'est pas une image
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a proprement parler), et méme dans cette éventualité (débruitage d'images binaires par
exemple), l'image doit étre codée au préalable de facon différentielle sur les
photodétecteurs. Un prétraitement (relativement simple) est donc indispensable ; (b)
par ailleurs, le terme de rappel reste constant tout au long du recuit. Le champ
d'observation ne change qu'a cadence vidéo : autrement dit, on n'a pas besoin d'une
large bande passante et l'introduction de "l'image" a traiter peut se faire en utilisant le
bus électronique (le temps de traitement est supérieur au temps de chargement d'une
mémoire cache -voir commentaire sur les architectures SIMD, Chap.Il, §1.3). Un
montage optique supplémentaire pour utiliser le bus optique n'est donc pas
nécessairement justifié. Dans ce sens, notre SPA s'éloigne du concept rétinien
(acquisition et traitement), pour représenter seulement une étape plus en aval de
traitement. Une version compacte d'un systeéme de traitement d'images bas niveau
assez général comprendrait par exemple une caméra intelligente chargée du
prétraitement (calcul du champ d'observation et terme de rappel) et une deuxieme puce
responsable de la régularisation bayésienne par optimisation stochastique (voir
fig. VIL.9). Notre travail porte bien sfir sur cette deuxieme puce, qui, comme on l'a
montré précédemment, gagne beaucoup a étre un SPA a entrées et sorties.

systeme d'imagérie
\ optique

bus optique et convolution

-Terme de regularisation:

Fy(s,t)= B, ;Y)(ze, (r)-1)

prétraitement
(Caméra
Intélligente)

Traitement : PPOS
(Processeur Parallele

Optoélectronique
Stochastique)

Prétraitement.
Calcul de 6, =CCT{(t) et
préparation du champ de
contrainte :
b(s,t)=(26,s)-1).(2.MB,.; (s)-1)

force locale:

bus électrique
sortie pour le
resultat MB(t)

F(s,t)=Fs+Pc.b(s,t)

Fig. VIL.9 : Le PPOS prend en charge le module de traitement (régularisation) dans un
systeme de traitement d'images. Dans le cas de la detection du mouvement, le
prétraitement consiste en une détection de changements temporels (o(t)=CCT) suivi d'un
simple produit booleén entre le champ d’'observation binaire 0(t) et le champ d'étiquettes
précedent MB(t-1) - voir schéma algorithmique a la fin du §6, Chap.1V.
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@3 C'est pour pouvoir accéder a des voisinages plus larges et reconfigurables que 1'on
avait introduit la convolution optique (dans une boucle de rétroaction optoélectronique
non monolithique) dans le montage du Chap.V. On étudie maintenant les SPAs a
sorties optiques comme une solution pouvant améliorer les performances de cette
rétroaction qui s'est avérée trop lente ; retenons donc que le voisinage dans le nouveau
systéme doit pouvoir au moins d'ordre 2 - autrement SPIE600 ferait parfaitement
l'affaire. Or, plus le voisinage est large, et plus nombreux doivent étre les signaux de
couleur® ; pour ne pas avoir a réaliser un cablage difficile (la distribution de plusieurs
horloges est encombrante et pose des problemes délicats de retard entre les différentes
lignes, sans parler de I'impossibilité de reconfigurer la couleur de fagon arbitraire), on
propose de garder une seule horloge et de rajouter deux ou trois points mémoire
supplémentaires par PE, plus un compteur. La mémoire sert a programmer la couleur
locale (5 couleurs sont suffisants pour réaliser un voisinage d'ordre 3, c'est a dire 12
voisins). Le PE exécutera la mise a jour de son spin seulement quand le nombre de
cycles d'horloge modulo le numéro de couleur vaut zéro. Ceci permet de programmer
plus aisément les couleurs lorsque I'on change de motif de voisinage.

%‘_5 La programmation de la couleur implique un bus élecirique additionnel. Un bus
bidirectionnel (par ailleurs trés utile pour le test de la matrice) pourrait étre réalisé a
partir de registres a décalage comme c'est le cas dans SPIE600. Dailleurs, la
complexité serait pratiquement la méme que dans SPIE600 : les deux points mémoire
codant les interactions (Js et Jg, voir Chap.lIL,§5.1) sont remplacés par deux ou trois
bits codant la couleur.

Une autre solution intéressante mais que 1'on ne retiendra pas ici serait de programmer
le coloriage optiquement. On garderait seulement un signal d'horloge ainsi qu'un unique
signal de contrdle, tous deux communs a l'ensemble des PEs. Le signal de contrdle
mettrait tous les PE dans un état de programmation de couleur consistant pour chaque PE
a (1) mettre son compteur a 0 ; (2) compter au rythme des impulsions d'horloge ; (3)
s’arréter a la couleur courante dés réception d'un signal lumineux. Une solution pour un
probleme analogue a été étudiée dans [Seyd91]. En allant encore plus loin, on pourrait
imaginer de fournir le signal de mise & jour de couleur de fagon purement optique (il n'y
aurait donc plus d'horloge électronique). Cette derniére solution permettrait de maitriser a
volonté le degré de parallélisme du processeur et d'explorer ainsi de fagon controlée le
domaine des architectures asynchrones [Azenco92].

81 7] s'agit 1a d'une nécessité découlant de considérations théoriques (cf. Chap.I1,§2.2.7). Cependant, on a
réalisé quelques simulations (restauration d'images binaires) pour un voisinage d'ordre 2 (8 voisins) et pour
un coloriage qui reste binaire : les résultats ne peuvent pas étre départagés a l'ceil.
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3.2 Performances attendues et choix de la technologie

Etant donné qu’une bonne qualité de traitement par recuit simulé peut nécessiter de
plusieurs milliers de mises a jour (c¢f. Chap.I1,§2.3.3), et si on veut réaliser des traitements
au moins a cadence vidéo, alors chaque mise a jour doit se faire en moins d’une dizaine
de micro-secondes. Ce qui fait des cadences de mise a jour de I’ordre de la centaine de
kHz.

Le nouveau prototype doit donc disposer de composants optoélectroniques capables de
réaliser une bande passante optique individuelle (BPO;) dépassant la centaine de kHz tant
a ’émission comme a la réception. La technologie CLF/CI et les matrices de composants
SEED sans électronique d'amplification sont donc exclues (voir fab.VIL1). Entre la
rapidit¢é de commutation des circuits CLF/CI et les SEED dépourvus d'étage
d'amplification, et celle des dispositifs hybrides CMOS/SEED ou FET/SEED, il y a en
effet un rapport de plusieurs ordres de grandeur (voir tab. VIL.2).

Technologie Recuits sérieux a la seconde (environ 4000 mises a jour)
Photothyristor =0,01

CLF/CI (détection Si) 0,6

S-SEED(MQW) 5

FET/SEED (MQW) 25.000

LED(MQW)/MSM 62.500

CMOS/SEED (MQW) 150.000

VCSEL(MQW)/MSM 150.000

Tab.VIL.2 : nombre de recuits sérieux a la seconde pour chaque type de composant (un
recuit sérieux représente 1000 itérations, soit 4000 opérations de mise a jour pour un
coloriage 4). Il existe un vide technologique dans la région de la cadence vidéo (on
passe directement de 5 a 25000 recuits/s).

I ne nous est pas paru absurde d'étudier la réalisation du processeur dans une
technologie innovante, quoique frop performante en rapidité pour notre application. En
effet, pour des images réalistes (256x256), une bande passante d'une centaine de kHz par
pixel implique seulement une bande passante totale de l'ordre de 6 Gb/s. Cette quantité
est a mettre en relation avec le 7bit/s, objectif des HP-SPA. Remarquons toutefois
qu'avec une telle bande passante on pourrait réaliser des recuits sérieux a cadence vidéo
sur des images de plus de 3000 pixels de coté (les images haute résolution - satellitaires
par exemple - peuvent atteindre facilement cette résolution). On voit donc que notre
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étude n'est pas inintéressante, a condition de trouver un moyen de décomposer I'image en
blocs® pour réaliser le recuit (multirésolution peut étre?) sur une matrice de faible
résolution. Par ailleurs, I'étude de démonstrateurs utilisant des HD-SPA en technologie
hybride CMOS/SEED, FET/SEED ou PnpN est en soi un probléme intéressant et a
l'ordre du jour.

3.2.1 La paire différentielle de photothyristors.

La paire différentielle de photothyristors posseéde les mémes fonctionnalités que le
composant S-SEED, mais peut générer par lui méme le signal optique de sortie
(composant actif). La paire de photothyristors possede “l'intelligence” minimale
permettant d'implanter une version simple du PPOS car elle réagit essentiellement
comme un comparateur. Lorsque la tension d'alimentation de la paire est nulle, les
fenétres optiques de chacun des photothyristors sont préts a recevoir le signal lumineux
d'entrée (mode double-voie). Ensuite, la tension d'alimentation est brusquement
appliquée et le photothyristor qui a regu la plus grande énergie lumineuse posse¢de alors la
plus grande précharge et commute en premier : il draine ainsi tout le courant disponible et
empéche la commutation de l'autre photothyristor qui reste dans ['état bloqué
(comportement de type winner-take-all). Seul le photothyristor en état de conduction
émet de la lumiére : la paire différentielle possede donc deux sorties optiques
complémentaires, résultat de la comparaison des signaux optiques incidents (pour plus de
détails voir [Prémon99]). La juxtaposition de plusieurs matrices de photothyristors en
“"cascade" permet alors de réaliser des fonctions logiques plus complexes [Herem91b] et
cela sans avoir recours a des sources optiques extérieures. Des cadences allant jusqu'a 50
MHz et restituant correctement le signal optique ont été rapportées [Knupfe95].

Pour nous, l'intérét des photothyristors est la possibilité de réaliser une convolution
optique monolithique sans avoir recours a une source de lumiere externe. C'est pourquoi
une étude fut entreprise dans notre laboratoire [Prémon99]. Le but final était I'intégration
d'une matrice de photothyristors dans un montage de convolution par tableau de
microlentilles (LAHC pour Lenslet Array Holographic Convolver [Glaser95]). Le travail
concernant le module optoméchanique fut mené par I'équipe de I.Glaser et A.A.Friesem a
I'Institut Weizmann, en Israel. Une matrice comprenant 32 phototyristors fut mise
gratuitement a notre disposition par 1'équipe de M.Kuijk et P.Heremans de I'IMEC a
Leuven, en Belgique. Voici les caractéristiques des phototransistors PnpN étudiés dans
notre laboratoire [Chavel99] :

Caractéristiques en réception : (photodiode).

= Fenétre de détection : 30x40 um

82 Clest la stratégie utilisée par le démonstrateur SPARCL de 'University of Southern California dédié au
traitement d'images par BIA (composé de S HP-SPA et comprenant chacune seulement 50 pixels) [Wu99].
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= Sensibilité (définie comme ['énergie minimale permettant de réaliser correctement
la commutation entre les deux états bistables) : bien que des sensibilités allant
jusqu'a 2,6 fJ a 720 nm aient été signalées dans la littérature [Kuijk95], les mesures
sur notre matrice conduisent a des énergies de I'ordre de 1,2 pJ (2 783 nm).

Caractéristiques en émission : (émission de type LED).

= Fenétre : 15x20 um
= Divergence : Source Lambertienne (type LED).
= Puissance - 31nW par site a la longueur d'onde de 860 nm.

Il ressort de nos mesures que la puissance émise par un photothyristor en mode LED
(31nW) permettrait de faire commuter a son tour une aufre paire en un quart de
milliseconde (31nW/1,2pJ = 0,26 ms). Ce temps devient environ six fois plus long dans
le cas d'une interconnexion holographique aux 4 plus proches voisins entre matrices
cascadés (l'efficacité théorique du réseau de Dammann étudié est, dans l'ordre utile,
d'environ 16%, - voir Ann.B) et 10 fois plus grand pour une interconnexion aux 8 voisins
(efficacité théorique d'environ 9%). Dans ce dernier cas, la durée d'un seul recuits
sérieux (4000 mises a jour pour un coloriage quaternaire) est d'environ 14 secondes!. On
est loin de la cadence vidéo. Par ailleurs, selon [Prémon99], le fait que le pic de
sensibilité se trouve aux alentours de 720 nm, tandis que la longueur d'onde nominale
d'émission est de 860 nm, pose un probleme grave : en fait, a cette longueur d'onde la
sensibilité chute d'un facteur 100. Des mesures plus récentes sur notre matrice montrent
que seuls certains sites présentent cette chute brutale de la sensibilité. C'est en soi un
résultat qui souligne I'immaturité de la technologie des PnpN (grande dispersion des
caractéristiques des composants sur un méme substrat), du moins sur I'échantillon déja
ancien (1995) dont nous disposons.

Conclusion La paire différentielle de photothyristors semble au premier abord le
composant idéal pour implanter les fonctionnalités trés simples de notre PE (voir §4.3).
Cependant, ce dispositif souffre de trois handicaps majeurs :

= dispersion des caractéristiques (mismatch) des paires au sein de la matrice (dans
notre matrice comportant 32 éléments, 4 photothyristors étaient inutilisables) ;

» faible sensibilité et faible puissance émise, conduisant & une cadence de rétroaction
optique trés modeste (quelques 1/0,26ms=4kHz, bien loin des 4000x25=100kHz
nécessaires pour un recuit sérieux a cadence vidéo, et cela sans tenir compte du reste

des pertes optiques inévitables) ;

» il s'agit de sources lambertiennes (ce sont des LEDs). Les inconvénients ne sont pas
négligeables - diaphonie et pertes d'insertion dans les systtmes optiques - et
imposent I'emploi d'un systeme d'imagerie adapté pour concentrer et diriger I'énergie
(tableau de microlentilles par exemple [Andrew97]).
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3.2.2 MQW et technologie hybride CMOS-SEED.

La technologie hybride CMOS-SEED a été développée dans l'esprit de ne pas rentrer
en concurrence avec les circuits en silicium, mais plutdt de tirer profit de leur maturité
technologique et leur évolution constante [Hinton97]. De plus, la technologie de flip-
chip-bonding (cf. §2.3.1) permet de libérer de la place pour la logique électronique du
PE. On s'intéressera ici a I'hybridation de modulateurs a multiple puits quantiques ou
MQW (pour multiple quantum wells) en GaAs sur des circuits silicium.

Principe de fonctionnement des modulateurs. Les modulateurs a €lectro-absorption sont

basés sur la modification de 'absorption résultante de l'application d'un champ électrique.
Un mécanisme particulier d'électro-absorption, connu sous le nom d'effet Stark confiné
quantiquement rend la modulation beaucoup plus importante au sein des structures a

multiples puits quantiques.

Rappel. Dans les semi-conducteurs massifs et en absence de champ électrique
extérieur, le coefficient d'absorption est nul si I'énergie de l'onde lumineuse est
inférieure au gap entre la bande de valence et la bande de conduction ; au dessus du
gap, l'absorption grandit de fagon continue et parabolique avec I'énergie de l'onde.
L'application d'un champ électrique déplace le spectre d'absorption vers les grandes
énergies : c'est l'effet Franz-Keldysh ou d'électro-absorption. La modulation optique
(en phase et en amplitude) est donc possible sur n'importe quel semi-conducteur,
pour peu que l'énergie lumineuse corresponde a la largeur de leur bande interdite.
L'effet peut étre fortement amplifié en utilisant des matériaux a puits quantiques
multiples, structures périodiques possédant alternativement des largeurs de bande
interdite différentes, fabriqués sur le substrat semi-conducteur (par épitaxie par par
exemple). Les bandes d'énergie se divisent alors en niveaux discrets et le coefficient
d'absorption présente alors des marches en escalier. 1l s'ensuit que, pour une
longueur d'onde donné, la variation de l'absorption par application d'un champ
électrique devient plus abrupte. Mais la contribution la plus importante a cette
variation provient d'un effet qui n'est notable que dans les structures a MQW :
l'absorption excitonique (i.e., 'absorption produite par création de paires €lectron-
trou ou excitons). Dans ce genre de structures, le confinement de la fonction d'onde
de l'exciton augmente son énergie de liaison et donc sa durée de vie ; on observe
alors - et cela méme & température ambiante - un pic de résonance dans le spectre
d'absorption pour une énergie correspondante & I'‘énergie de l'exciton. Le
déplacement du bord de la bande d'absorption mais surtout celle du pic excitonique
produisent une transition entre état "passant” et "bloquant” beaucoup plus abrupte :
c'est l'effet Stark confiné quantiquement.

Le dispositif de la fig. VII.2 est réalisé en GaAs et AlGaAs. La lumiere modulée est
perpendiculaire au plan des couches. On obtient la meilleure modulation pour la longueur
d'onde de 850 nm. A cette longueur d'onde les contacts dopés n et p-AlGaAs sont
transparents ; par contre, le substrat en GaAs ne l'est pas, et il doit étre enlevé. Ces
modulateurs peuvent €tre utilis€s en transmission, et le contraste entre I'état passant et
bloquant est alors de 'ordre de 2:1 pour des excursions en tension de moins de 10V. Le
composant peut également étre utilisé en réflexion : il suffit pour cela de rajouter une
structure réfléchissante (typiquement une structure multicouches produite également sur
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le substrat). Enfin, si I'épaisseur de cavité est bien maitrisé, le contraste peut étre rendu -
en principe - infini en rajoutant une deuxiéme structure réfléchissante (cavité Fabry-
Perot).

La région des puits quantiques - qui est intrinseque - est généralement entourée d'une
région dopée p et une région dopée n : on obtient ainsi une diode p-i(MQOW)-n et la
tension électrique appliquée se retrouve presque intégralement aux bornes de la zone
active intrinseéque (non dopée). C'est pourquoi la structure peut fonctionner également en
détection, comme une photodiode. Comme expliqué au §2.3.1, les performances en
détection peuvent étre fortement améliorées grace a l'adjonction d'un étage
d'amplification électronique. En technologie hybride CMOS-SEED, ces étages sont
réalisés sur le circuit Si-CMOS sur lequel est déposée la structure en GaAs. Les
caractéristiques finales du transducteur optique dépendent de l'ensemble
modulateur(MQW )/circuit-€lectronique. On s'est bien évidement intéressé aux éléments
de détection différentielle. Plusieurs résultats ont été publiés dans la littérature ; on
retiendra ici les ordres de grandeur suivantes :

En détection :

» La sensibilité S (responsivity en anglais) des modulateurs 8 MQW est supérieure a
0,5 A/W [Woodwa94]. La différence d'énergie minimale AE,;, détectable permettant
de coder une information binaire (ou sensibilité¢ du récepteur du PE) dépend de S
mais aussi de l'étage de d'amplification électronique (et en général elle dépend
également de la cadence d'acquisition). Un grand nombre de circuits plus ou moins
standards ont ét€ proposés pour I'étage de amplification dans les circuits
transducteurs optiques (voir par exemple [Alexan97]) ; quelques réalisations testées
et publiées comprennent l'amplificateur a gain en tension ou DCR (pour diode-
clamped receiver, car deux diodes dont utilisés pour limiter I'excursion en tension a
l'entrée du préamplificateur, voir §4.2) [Lentin94], le TIA (pour transimpédance
amplifier, qui est un amplificateur non-intégrateur a boucle de rétroaction)
[Woodw96a] et le CSA (pour charge sense amplifier, dérivé des détecteurs
différentiels ultrasensibles employés pour faire commuter des cellules élémentaires
dans les mémoires RAM) [Dines96]. Pour une cadence 1égerement supérieure a 620
Mb/s, [Woodw96b] reporte des sensibilités® de I'ordre de 60 fJ pour le DCR, 30 fJ
pour le TIA et 60 fJ pour le CSA. Malgré un circuit électronique un peu plus élaboré
(47x29um? contre 25x29um? pour le DCR en techno 0.6um [Forbes98]),
I'amplificateur a transimpédance est souvent préféré aux récepteurs-intégrateurs
comme le DCR, car il présente a la fois plus de dynamique, une plus large passante
(assuré par une rétroaction passive ou active du signal - ce qui permet de préserver
une sensibilité élevée [Willia86]) et surtout est moins sensible aux dispersions des

% Ja sensibilité est définie plus précisément dans cette €tude, comme étant ['énergie minimale permettant de
réaliser un BER (bit error rate) supérieur 4 10 pour une séquence pseudo-aléatoire de 21 bits.
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En

caractéristiques électriques (en particulier la capacité d'entrée de I’amplificateur, cf.
§4.2).

La taille de la fenétre optique est de l'ordre de 100 pm?2

Le pic de sensibilité en fonction de la longueur d'onde est déterminé par la structure

de la cavité a MQW. La compagnie américaine Lucent Technologies [Krish97a]
développe des modulateurs en AlGaAs fonctionnant a la longueur d'onde de 850
nm ; par contre, les modulateurs a puits quantiques en InGaAs testés a 1'Université
de Heriot-Watt [Walker98] fonctionnent a 1047nm : a cette longueur d'onde, le
substrat en GaAs est fransparent, ce qui permet d'éviter I'étape d'élimination du
substrat (cf. §2.3.1).

"émission" :

Il s'agit de modulateurs de lumiere en réflexion. La source optique est externe, ce

qui a malgré tout quelques avantages : on peut contrdler facilement la puissance
optique globale disponible, ainsi que la synchronisation des durées de détection
entre différents PEs. La réflectivité a I'état passant est de I'ordre de 50-70%.

Le contraste est maximal pour la longueur d'onde de réception (il est donc
immédiatement possible de cascader plusieurs matrices ou de réaliser une rétroaction
monolithique). Le contraste pour des excursions de tension de 5 V est de I'ordre de
2:1 (entre 1,5 et 2). Il existe des solutions qui permettent d'améliorer ce contraste
(par empilement de modulateurs et/ou en créant une cavité Fabry-Perot) ; mais pour
notre démonstrateur, le fait que le contraste soit faible n'a pas grande importance
puisque la détection est différentielle.

Le modulateur est assez sensible aux variations thermiques (décalage du pic de
résonance de l'ordre de 0.3nm/C°), mais il semble que la conductivité thermique du
composant hybride entier soit suffisante pour que I'on puisse stabiliser la température
de facon classique (heat-sink) [Krish97a].

La possibilité d'utiliser ces modulateurs par réflexion et en lumiere collimatée est un
avantage certain par rapport aux photothyristors : on évite ainsi le tableau de
microlentilles pour collecter la lumiére.

Uniformité Les modulateurs sont des composants relativement simples et bien maitrisés.

La dispersion des caractéristiques (mismatch) est moindre que pour les matrices de

photothyristors. Le rendement de fabrication (device yield) est également trés bon (de
'ordre de 99.9% pour des matrices 64x68 [Ashok97]).

3.3 Conclusion

Les composants CMOS-SEED présentent donc un grand nombre d'avantages par

rapport aux composants PnpN, avantages qui l'emportent sur l'inconvénient lié a la

-235-



Chapitre VII : Yers une nouvelle puce a entrées et sorties optiques

nécessité d'une source externe de lumiére. Remarquons aussi la trés bonne perspective
d'évolution pour la technologie hybride CMOS-SEED : des expériences récentes
permettent de supposer que d'ici peu on pourra disposer de puces contenant plus de
47000 éléments SEED (216x108 entrées ou sorties différentielles par matrice!) sur une
surface de 3,7x3,7mm?, fonctionnant a plus de 2,48 Gb/s avec seulement 300 uW de
puissance optique incidente pour la commutation en mode différentiel [Woodwa97]. Si
l'on peut faire fonctionner tous les éléments SEED en méme temps, la bande passante
optique résultante est de 60Tb/s (pour une source optique de 7W). Nous avons retenu
cette tres prometteuse technologie hybride CMOS/SEED pour le nouveau prototype.

-236 -



Chapitre VII : Vers une nouvelle puce a entrées et sorties optiques

4. Le PPOS en technologie hybride CMOS-SEED.

Nous allons esquisser maintenant la structure d'un SPA en technologie hybride
CMOS-SEED, ayant les fonctionnalités du processeur parallele optoélectronique

stochastique pour le recuit simulé.

4.1 Les dispositifs SEED d'entrée/sortie.

Commengons par une remarque générale : la détection différentielle, nécessaire pour
implanter le générateur de nombres aléatoire optique (Chap.IIl,§5.3), est robuste vis-a-vis
du faible contraste des modulateurs a MQW (de l'ordre de 2) et de leur éventuelle
dispersion spatiale. En effet, dans le cas d'une détection mono-voie, il faudrait toujours
soustraire une quantit€é constante a la force (offset), avant de comparer celle-ci au
photocourant induit par le speckle. Or, le contraste non infini des modulateurs introduirait
un biais qu'il faudrait corriger localement pour obtenir des valeurs correctement centrés.
La détection différentielle de la force optique de régularisation opére de la méme fagon
avantageuse que pour la détection différentielle de speckle, en limitant le probléme lié a
la dispersion des caractéristiques et en centrant automatiquement la valeur de la force
optique. Nous avons envisagé deux possibilités pour I'entrée et la sortie du PE :

o Iesdispositifs SEED d'entrée et de sortie sont physiquement distincts.

e [’entrée et la sortie se font par le méme dispositif SEED bidirectionnel. Cette
derniere solution présente de nombreux avantages. D une part on gagne en densité de
PE sur la puce. D’autre part, c’est une solution bien adaptée a notre démonstrateur
puisque le coloriage des PE implique qu’un méme PE ne fonctionne jamais en mode
réception et émission simultanément. Enfin, d'un point de vue technologique, il y a
moins de parametres a controler.

La deuxiéme solution est a priori la plus intéressante ; cependant, les cellules CMOS
précaractérisées dont nous disposons pour commander les modulateurs ne permettent pas
de réaliser ces deux fonctions simultanément. Nous avons donc opté de pourvoir chaque
PE de 4 structures 8 MQW : deux éléments pour réaliser I'entrée différentielle, et 2 pour
la sortie (voir fig. VIL.10).

Fenetres. de < p j
modulation

’ Fenétres de
photodétection

L?’:

~

Fig.VIL 10 : Fenétres optiques de détection et de modulation dans le dispositif CMOS-
SEED étudié. Chaque PE dispose de 4 plots de connexion optiques (2 plots de sortie
et 2 plots d’entrée), pour former 2 ports optiques différentieles (entrée et sortie).
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4.2 Les circuits de commande des modulateurs.

Nous allons considérer uniquement le détecteur différentiel a gain en tension (ou
DCR), dont les principaux avantages sont la simplicité et la compacité. Le circuit en
question est schématisé dans la fig. VIL.11. Le tab.VIL.3 donne la valeur caractéristique de
divers parametres du circuit, pour la technologie CMOS-SEED. Nous allons reprendre le
principe de fonctionnement au §5.3.2 (étude du bilan optoélectronique du systéme), mais
une description plus approfondie peut étre trouvée dans [Lentin94].
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1 (o]
VO Vu-AVi2 |

@)
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e |

Photodiodes  Diodes
p-i(MOW)-n  limiteurs
(“clamping”)

Fig.VIL.11 : Schéma électrique du détecteur différentiel intégrateur (de type DCR). La
seconde paire de diodes limite ’excursion en tension V,, et maintient la polarisation
inverse des photodiodes (d'aprés [Lentin94]).

Définition Symbole Valeur typique
Sensibilité moyenne des MQW. S 0.5 A/W (%)
Capacité du détecteur a MQW Ceup 200 aF/um?
Tension commande modulateur (état Vo 1%
passant/bloquant)

Surface de la fenétre de détection/modulation. A environ 100wm?
Tension de commutation a l'entrée de AV, 0.25V
I'amplificateur

Tension de commutation logique de sortie AV, v
Transconductance FET &m 107 S
Capacité de grille du transistor Cinput 60 fF
Capacité des plots (flip-chip) Cpud 200 fF
Capacité sortie étage amplification Cout 120 fF

Tab.VIL3 : caractéristiques du circuit récepteur DCR, en technologie CMOS-SEED de la
fig. VIL11. (*) G.Clarici et M.Desmulliez de l'université de Heriot-Watt ont reporté
récemment une sensibilité S maximale de 0,86 A/W.
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4.3 Architecture électronique du processeur élémentaire (PE).

Le schéma de la fig.VIL.12 ci-dessous et les explications données au §3 sont
suffisantes pour comprendre le fonctionnement électronique du processeur élémentaire.
Chaque PE n'est pratiquement autre chose qu'un répétiteur formé par un détecteur
différentiel et un émetteur (differential transceiver, ou two-beams transceiver
[Woodw96b]). En effet, si 1'on met de coté le mécanisme de coloriage, alors chaque PE
se comporte comme un répétiteur dont le seuil de détection différentiel serait contrdlé par
le terme de rappel®. La littérature abonde aujourd’hui sur ce sujet (entre autres, motivé

par la recherche sur les routeurs optiques en télécommunications).

Force optique & speckle Elements SEED
c ) / (détection)
f i Détecteur
>k différentiel
Horloge 7 7
commune __—l>|7 compteur 4'——* +Bc | |-Bc
1 P 7 7
entrée a b c pfe b —
des données 7]
série 2
"Emetteur”
’s (modulateur)
Elemem‘s.SEED Contréle (analogique) du poids
(modulation)

du terme de rappel Bc

Fig VIL.12 : Schéma d'un processeur élémentaire (PE). Il comprend un détecteur
différentiel, un émetteur, et 5 points mémoire binaires : trois bits (a,b et c) pour le
codage de la couleur ; un bit (e') pour le champ en calcul ; enfin, un bit (b}') pour le
terme de rappel (binaire dans les exemples étudiées).

Remarque : I'implantation de l'algorithme de Dumontier (ou de Lalande) implique
la manipulation de quantités continues (le champ d'observation continu o(t)=DI(t) a
niveaux de gris est directement pris en compte dans le calcul de la force locale, voir
Chap.IV, §5.4 et §5.5). A moins de disposer d'un nombre de bits par PE plus ou
moins conséquent permettant de stocker ces quantités, l'introduction par des moyens
optiques de la différence inter-image (DI) non seuillé est la seule solution

8 Et si le terme de rappel est introduit de fagon optique, alors un PE est exactement un comparateur avec
mémoire binaire (=bistabilité). C'est pourquoi on s'était intéressé dans un premier abord aux
photothyristors.
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envisageable. Encore faudrait-t-il, pour préserver l'avantage de la détection
différentielle, coder cette image en mode double-voie : pour une image a niveaux de
gris compris entre O et 255 par exemple, le niveau 0 correspond au signal (0,1) sur
la paire des photodétecteurs, le 255 a (1,0), et le niveau 128 a (0.5,0.5) (voir
fig. VII.13). Une idée astucieuse pour effectuer un tel codage sur une image a
niveaux de gris consisterait a utiliser un OASLM (un modulateur de lumiére adressé
optiquement) qui permettrait de transformer une image en niveaux de gris en une
image codée en polarisation apres lecture de 'OASLM par un autre faisceau ; un
prisme de Wollaston permettrait alors de scinder le faisceau issu de chaque pixel en
deux contributions correspondant aux polarisations orthogonales. Finalement, une
puce capable de traiter le probléme de la détection du mouvement par l'algorithme
de Dumontier aurait la méme complexité que la puce a champ binaire en étude.

force de rappel a
l'observation
: F
Image a [if faisceau de “ modéle discrét
niveaux lecture - -
de gris Hy | — — modele continu
+Pe
\
\
O
\ - OASLM \\ DI (différence
| \feuil ¢ inter-imge)
% a Prisme de 0 \
el Wollaston \ \ | BN
\
SN, A
+ - Photodétecteur \\ B
différentiel -Be -

Fig.VII. 13 : codage dual-rail d'images a niveaux de gris pour l'implantation
optoélectronique de 'algorithme de Dumontier ou Lalande (voir Chap 1V).

4.4 Estimation de la bande passante individuelle (BPO;).

En supposant que la puissance optique n'est pas un facteur limitant, il ressort d'un

calcul qui sera exposé en détail au §5.3, que la cadence maximale de fonctionnement -

i.e. lecture, mise a jour et présentation du champ d'étiquettes sur les ports de sortie - d'un
PPOS en technologie CMOS(0,7um)-SEED est de 83,3 MHz, et cela quel que soit le

systéme de voisinage et la taille de la matrice.

4.5 Estimation du nombre de transistors par PE (QI)

Le DCR comprend 2 peine deux transistors. Cependant, nous avons préféré majorer

cette quantité en prévoyant une réalisation basée sur des récepteurs de type TIA. La

cellule standard CMOS proposé par Lucent Technologies pour I'amplificateur différentiel
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a transimpédence (TIA), ainsi que celle de commande des modulateurs, comprennent
chacune une douzaine de transistors [Krish97a]. Le reste du circuit électronique du PE est
de complexité équivalente a SPIE600. On €value alors le QI du nouveau processeur a
quelques 140 transistors par PE.

4.6 Conclusion

Une collaboration avec 1'Université de Heriot-Watt a Edinburgh (Georg Clarici et
Marc Demulliez au Departement of Computing and Electrical Engineering et Brian
Wherret au-Departement of Physics) a été envisagée en vue de réaliser le prototype de
PPOS hybride, mais aujoud'hui, la réalisation de la matrice n'est pas programmée dans les
agendas. Les éléments d’entrée-sortie de la puce seraient bien des paires de photodiodes
PIN 2 MQW et le conditionnement du signal serait réalisée grace a des amplificateurs a
gain en tension. La surface totale d'un processeur élémentaire est estimé a 180x180 um?
en technologie CMOS 0,8 um, hypothese justifiée dans la mesure ol un démonstrateur de
complexité équivalente a été fabriqué et testé a Heriot-Watt. Nous avons placé a titre de
comparaison le nouveau prototype de PPOS en technologie CMOS-SEED dans les
tableaux de mérites (fig. VIL.5 et fig.VIL.6), le point correspondant porte I'étiquette
PPOS/98.
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5. Démonstrateur en technologie hybride CMOS-SEED.

5.1 Introduction

Le but de cette partie est d'étudier la faisabilité et les performances finales d'un
systeme démonstrateur équivalent a celui proposé dans le Chap.V, mais dont 1'élément
central serait un SPA réalisé en technologie CMOS-SEED.

Il ressort d'une étude générale des systemes optoélectroniques en technologie hybride
OE-VLSI [Desmul99], que les principales contraintes de conception de systémes utilisant
des SPA soient (1) la limitation en puissance de la source optique et (2) la dissipation
thermique (€lectrique) de la matrice. Pour une technologie VLSI donnée (CMOS 0,8um,
0,5um,...) et un choix du transducteur optoélectronique particulier (DCR, TIA, CSA,...),
c'est donc par rapport a (1) et (2) qu'il faudra établir une estimation des performances
théoriques du systéme. On commencera par une description sommaire de l'architecture
optique proposée. On dressera ensuite le bilan optoélectronique qui nous va nous
permettre de dériver les trois inéquations suivantes :

® Inéquation I (du bilan optique) : fréquence d'horloge maximale en fonction de la

puissance optique disponible (il faut de I'énergie pour faire commuter les éléments de
photodétection). Cette fréquence définit les performances maximales off-chip, i.e. la
cadence maximale de commutation des portes optiques, et donc la BPO (bande
passante optique).

e Inéquation II (du bilan électrique) : fréquence d'horloge maximale en fonction de la

puissance électrique fournie a la puce (il faut de 'énergie pour faire fonctionner la
partie logique du circuit). Cette fréquence maximale définit la performance maximale
on-chip, i.e. la cadence maximale de commutation des portes €lectroniques, et donc la
BPE (bande passante électrique).

e Inéquation III (des limitations thermiques) : la fréquence d'horloge maximale est

limitée par la capacité de dissipation thermique de la puce (il ne faut pas griller le
circuit, ni induire un mauvais fonctionnement des modulateurs, trés sensibles aux
variations thermiques). Cette derniére inéquation limite éventuellement la BPE et la
BPO et donc la bande passante globale du systeme (BPG).

A partir de ces trois inéquations, on déduira la BPG du nouveau prototype. On pourra
alors placer le systéme dans le tableau de mérite comparatif présenté au §2.4, et ceci pour
le cas réaliste® d'une SPA comprenant Npg = 16x32 PEs

8511 faut comprendre le terme "réaliste” dans le sens de la conjoncture technologique actuelle : en 1999, les
difficultés technologiques pour mettre en place des matrices CMOS-SEED comprenant entre 1000 et 5000
PE semblent &tre a peu pres bien maitrisées (Lucent Technologies).
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5.2 Architecture optique

Comme il a été signalé auparavant, I’image a traiter (I’observation ou terme de rappel)
peut étre rentrée €lectroniquement ou optiquement sur la mémoire de la puce (cf. § 3.1).
La deuxieme option complique le montage optique. Par ailleurs le point critique est la
rétroaction du champ d’étiquettes pendant le recuit ; le champ d’observation reste
constant pendant toute la durée du traitement. Pour ces raisons, le montage qui sera
étudié par la suite ne tient pas compte de I’optique supplémentaire liée a I’introduction de
I’image a traiter. 11 s’agit dans ce sens moins d’une rétine artificielle que d’un processeur
dédi¢ au recuit simulé, dont les interconnexions seraient réalisées optiquement (ce qui va
plutoét dans le sens de la recherche sur les SPAs). En effet, on pourrait imaginer que le
processeur utilise les interconnexions en espace libre pour communiquer avec un autre
processeur équivalent et ainsi de suite ("cascadabilité" des puces) ; en ’occurrence il peut
boucler sur lui méme, comme c¢’est le cas dans notre application.

Cube séparateur CGH
de polarisation
Polariseur X Jame /4
Al \ /
Laser de : e 4 SPA
lecture =
- e - = i

Cycle de lecture : le port de sortie
du PE est illuminé par ['AlL

Cycle de détection et mise a jour :
le port d’entrée du PE est illuminé
uniquement par le voisinage.

Fig VIL. 14 : schéma de l'architecture optique pour le nouveau prototype de PPOS a
entrées et sorties optiques. (Al pour Array llluminator - illuminateur de tableau).
L’image a traiter est rentrée électroniquement sur le SPA.

Une fois que I’image a traiter est chargée dans la puce (ou maintenue optiquement sur
les ports d'entrée), la procédure de recuit est exécutée de la méme fagon que sur SPIE600,
a ceci pres que la force locale de régularisation sur chaque PE est calculée optiquement,
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par addition des sorties des PEs voisins. La mise a jour globale du champ d’étiquettes se
fait en N¢ étapes, chaque étape correspondant & la mise a jour compléte d'un domaine de
couleur. Avant chaque mise a jour, une impulsion lumineuse de durée 7z, éclaire fous les
ports de sortie de la matrice (modulateurs), en épargnant les ports d'entrée. Ceci peut €tre
réalisé¢ grace a un illuminateur de tableau (A7 comme Array Illuminator) [Steib89],
[Seyd91]. Le contenu de la matrice est ainsi 'lu’ et le résultat convolué¢ par un hologramme
synthétique en réflexion avant d'€tre re-projetté sur celle-ci (fig. VII.14). Seul les PEs en
mode de détection prennent en compte le signal optique résultant sur leurs ports d'entrée,
afin de réaliser la mise a jour de l'étiquette binaire.

Remarque : Si les ports sont bidirectionnels (¢f. remarque §4.1), alors il faudrait
illuminer de fagon périodique et sélective les différents domaines de couleur : pendant
le cycle de lecture des PEs en mode modulation, le contenu individuel de chaque PE
est projeté sur les photodétecteurs des voisins les plus proches qui ne sont pas et ne
doivent pas étre éclairés par le faisceau de lecture. Nous proposons plusieurs
architectures pour construire le motif d’illumination ou coloriage.

(a) Architecture avec un SLM. 1l s'agit du systéme représenté dans la fig. VII.15 :
un SLM rapide génére le motif d'illumination. Une caractéristique intéressante de
cette solution est la possibilité¢ de disposer d'un coloriage reconfigurable a loisir. Si
par ailleurs on utilise un deuxiéme SLM pour réaliser le motif d'interconnexion (a la
place du CGH), alors on aura un systéme totalement reconfigurable (programmabilité
des interconnexions et du voisinage). La complexité du systeéme est équivalente au
montage du routeur optique reconfigurable décrit dans [Moigna97]. Comme on peut
I'imaginer, ce montage souffre de la limitation inhérente au temps de rafraichissement
du SLM (qui, rappelons le, était le principal facteur limitant les performances du
démonstrateur précédent). Si l'on décrit ici cette option c'est principalement parce
qu'elle pourrait étre mise en application assez rapidement & partir du montage optique
décrit dans le Chap.V.

PE en cycle de détection :
le port est illumingé
CGH seulement par le voisinage

o

Source PCB

PE en cycle de modulation :
le port (bidirectionnel) est illuminé
uniquement par le SLM

Fig VII.15 : Architecture optique dans le cas de ports bidirectionnels et/ou d 'un coloriage
controlé optiquement. Les PE sont alternativement en mode réception et d'émission.
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(b) Architecture utilisant des illuminateurs de tableau. Une fagon d'éviter le
probléme est d'utiliser toujours un illuminateur de tableaux ; mais chaque couleur
serait commandé séparément par une diode laser différente. En effet, le motif de
coloriage est le méme pour toutes les couleurs - a une translation pres. 1l suffit donc
de placer convenablement les sources pour lire I'hologramme illuminateur de tableau
(fig. VI1.16). Une matrice de lasers a cavité verticale pourrait trés bien servir a rendre
le systéme compact.

X
—> 4L 3l ¢« 2

Position relative des diodes laser
de lecture sur le plan XY.

| I

Hologramme illuminateur de
tableau. 4 3 4 3

2 1 2 j

Coloriage quaternaire de la puce.

Fig. VIL 16 : Placement des diodes laser de lecture dans le cas du coloriage quaternaire. Le motif
d'illumination pour la mise a jour de chaque couleur est le motif complementaire du motif de
coloriage (il faut illuminer le voisinage de la couleur traitée).

(c) Une autre possibilité intéressante est illustrée dans la fig. VII.17 et s'inspire
d'une approche optoélectronique permettant de reconfigurer une £PGA (pour Field
Programmable Gate Arrays) qui devient alors une OPGA (pour Optically
Programmable Gate Arrays) [Mumbru00]. L'idée consiste a utiliser des mémoires
holographiques (hologrammes plans ou en volume) pour configurer rapidement la
matrice optoélectronique. On a récemment démontré que 1'on peut stocker jusqu'a une
centaine d'hologrammes avec un cross-talk faible et une bonne efficacité de diffraction
en utilisant la technique de shifi & spatial multiplexing [Mumbru99]. Ce type de
montage réunirait alors les avantages du systeme a SLM et la rapidité de modulation
des lasers semi-conducteurs.

Matvrice linéaire de VCSELs

o [
{
¢ O —X[ mélLoire
g 0 holpgraphique
E O —\ N
SPA

Fig VIL.17 : Montage utilisant des un systéme de coloriage {C,, C, C;,C,} enregistré sur mémoire
holographique et commandé une matrice linéaire de VCSEL.
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Remarquons enfin que toutes ces architectures envisagées permettraient de
simplifier encore plus la conception de la partie logique de la puce optoélectronique
si l'on choisissait de fournir I'horloge par voie optique. On pourrait adopter la
stratégie suivante : un PE n'effectuerait sa mise a jour que quand il se trouve dans
l'ombre par rapport au motif de lecture. Le signal de mise a jour, normalement
fourni de fagon électronique, pourrait donc &tre remplacé par une simple détection
seuillée d'intensité. Encore faudrait-il pourvoir le PE d'un photodétecteur
additionnel, a moins de choisir de perdre un cycle d’horloge pour "préparer” les
processeurs & leur mise & jour. Du coup, il n'y aurait plus besoin de signaux de
contrdle pour la programmation de couleurs, ni d'horloge commune.

5.3 Bilan optoélectronique

5.3.1 Définition des grandeurs optoélectroniques.

Avant d'aborder le calcul des performances, nous avons besoin de définir un certain
nombre de grandeurs caractéristiques du systeme optoélectronique. La méthodologie
d'étude est fortement inspirée des travaux menés a 1'Université de Heriot-Watt. On
trouvera dans [Desmul99] une étude générale des systemes optoélectroniques OE-VLSIL

Parameétres généraux:

Npg : nombre de processeurs élémentaires (PE) de la matrice.
O : puissance maximale dissipée par la matrice, en forme de chaleur (W/cm?)

Grandeurs électriques :

F 001 : fréquence d'horloge électronique de la puce (définie comme la cadence de mise a
jour des partitions en couleur du champ d'étiquettes) ; Tk €st la période dhorloge
correspondante.

F¢ : fréquence d'horloge de couleur : c'est la cadence de mise 2 jour d'une quelconque
partition du champ d'étiquettes. Si N¢ est le nombre de partitions ou couleurs (nombre
chromatique du voisinage), alors F¢ = Fper /Ne.

Fi,, : fréquence de mise a jour du champ d'étiquettes tout entier (i.e. une itération). On a
tout simplement Fi., =Fc, puisque la mise a jour des partitions couleur se fait de fagon
séquentielle et périodique.

P, : puissance électrique disponible sur la puce.

AE, : énergie nécessaire pour réaliser la commutation d'une porte logique CMOS et la
charge d'une interconnexion métallique dans le circuit VLSI.

N..pg : nombre de portes logiques par PE.

T : temps imparti a chaque PE pour réaliser la totalité du traitement logique. T, peut

étre supérieur & T¢, mais on a toujours 7eec<7ciock-

Grandeurs opto-électroniques :
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Ty : temps nécessaire pour convertir et conditionner le signal optique arrivant sur la
paire de détecteurs du PE en niveau électrique logique. C'est la somme du temps
d'intégration du détecteur différentiel (T¢ony) €t du temps d'amplification du signal (Tamp)
jusqu'au niveau logique.

AE,.;»: Energie minimum nécessaire pour convertir un signal optique sur les détecteurs
différentiels en signal logique. On a AE,;,= CiyAViy / S =0,15 pJ (pour le détecteur
différentiel présenté au §4.2).

No-pe(Nn/ovT) © nombre de portes optiques (IN) d'entrée et (OUT) de sortie par PE.
Toyr: temps nécessaire pour charger la paire de modulateurs de sortie.

Grandeurs optiques :

P, : puissance optique de la source.

T, : durée de l'impulsion lumineuse de lecture. Elle est donnée par la durée de 1'impulsion
de lecture de la diode laser en mode Q-CW.

T,.: : temps de vol maximal des signaux optiques en espace libre.

ns-pe : efficacité de la liaison entre source de lecture et chaque modulateur individuel.
Elle integre la répartition de I'énergie totale entre tous les PE ainsi que les pertes associés
au systéme d'imagerie (la transmission du SLM pour (A), l'efficacité de diffraction M-ou
de I'hologramme illuminateur de tableaux pour (B), les pertes d'insertion —voir Chap.VI-
et les pertes globales des composants optiques).

Nree-pe : efficacité de la liaison entre un PE source et un PE récepteur. Cette quantité
integre entre autres l'efficacité de diffraction de I'hologramme responsable du voisinage

par convolution 7,5, les pertes des composants optiques et les pertes d'insertion.

C et Ron : les modulateurs a MQW présentent un contraste variant entre 1,5 et 2:1. Pour
poursuivre notre étude on prendra la pire des valeurs pour le contraste : C=1,5. La
reflectivité a I'état passant est de l'ordre de Ron=70%.

5.3.2 Bilan Optique.

Le but de ce paragraphe est d'obtenir une borne supérieure pour la fréquence d'horloge
en fonction de la puissance optique totale fournie au systeme, P,,. Pour cela, on va
chercher a déterminer la puissance optique disponible au niveau de la matrice apres que
le faisceau source ait traversé tous le systéme optiques.

Puissance optique de la source : Py,

Le mode d'opération de la source optique d'alimentation du systéme peut tre continu
(CW) ou quasi-continu (Q-CW). Le deuxieme mode se préte naturellement a notre
application, puisqu'il faut éclairer les PE de fagon intermittente. En dernier ressort, le
mode de fonctionnement dépendra de la puissance optique consommée par le systeme,
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quantité qui est fonction a son tour de la cadence d’horloge et du nombre de pixels de la
puce. Ce sont précisément les parametres de performance que I'on va tenter d'estimer par
la suite.

Si I'on se limite - pour des raisons de compacité et de cofit - a l'utilisation de diodes
laser continues comme source optique, alors il semblerait que le maximum de puissance
plafonne aujourd’hui autour du Watt. Les modulateurs a puits quantiques en InGaAs
utilisés dans les démonstrateurs de 1'Université de Heriot-Watt  fonctionnent a la
longueur d'onde de 1047nm, ce qui permet d'utiliser des laser compacts quasi-CW
pompés par diode de type Nd:YLF [Yu93a], d'une puissance supérieure au Watt (ce qui
constitue un avantage immeédiat par rapport aux modulateurs en AlGaAs d'AT&T).

Pour fixer les idées, on posera cependant P,, = 1W. Cette quantité sera donc la
puissance optique globale et maximale disponible dans le systeéme pour réaliser la lecture
et la mise a jour de 1'ensemble des PEs.

Pertes optiques et puissance optique disponible pour la commutation

On s'intéresse ici au quantum de puissance optique minimal p,;, qu'un port optique
d'entrée - i.e. une paire différentielle de photodiodes p-i(MQW)-n - doit €tre en mesure de
détecter. Considérons le PE(i) situé au site i de la matrice. Alors p,,, est donné par la
différence de puissance incidente sur la paire de photodétecteur du PE(i) quand un seul
des ports de sortie PE(j) du voisinage V(i) commute entre 1'état ON et I'état OFF.

Fuaisceau de lecture
(source + Al)

Fig.VII.18 Calcul de la puissance
optique incidente sur un
photodétecteur. La puissance arrivant
sur le modulateur provient de
U'illuminateur de tableau.

PEG), PE() ]
SPA J N ! BE

~
~—

“considéré

Soit v=card(V) le cardinal du voisinage, et e {0,1} I’état du voisin PE(j) du
processeur élémentaire PE(i). Soit p,(j) la puissance optique incidente le modulateur +
(respectivement -) de la paire de modulateurs de sortie du PE(j) (c'est la puissance du
faisceau de lecture sur chaque PE en cycle de modulation). Soit p,(i) la puissance optique
arrivant sur le détecteur + (respectivement -) du PE(i), résultant de la convolution optique
du signal issu de PE(j) par I’hologramme synthétique d'efficacité 1., sur I’ordre utile -
voir fig. VII.18
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On a tout d'abord, (en supposant I'illumination uniforme sur la puce) :

P =Ns_pp bl » ViEV()
Si I'état du modulateur + (resp. -) du PE(j) est ON:  pS" ({)=Tpp_pg-Row P,
OFF(-) Pc(l)N (l)

etsilétatest OFF: po(i)=4—~2=n, . 2 p

C C

La force locale au site i est calculée de fagon différentielle ; en soustrayant les
contributions positives et négatives des sites voisins, il vient immédiatement que la force
optique différentielle est proportionnelle a la quantité :

P )= (02" = P2 ) Y (26, -1)= pff”(l-é] > (e, -1).

Jevi Jev (@
La plus petite variation (en valeur absolue) de cette puissance est donnée par l'incrément

Ap(i)=2.p%" [1 - %], résultant de la commutation d'un seul PE du voisinage.

La puissance optique minimale qu'un PE doit étre en mesure de détecter est donc, en

fonction de P,,; :
1
Pmin = 2'nS—PE N pe-prE 'RON [1 _E)Pm/ .

Pour une puissance optique d'1W, p,,;, varie entre 52 UW pour une voisinage 4, 28 uW
pour un voisinage 8 et 24uW pour un voisinage d'ordre 3 aux 12 plus proches voisins.

Temps de conversion opto-électronique

Soit 7, la durée de I'impulsion du faisceau de lecture ; la détection du "quantum" de force
optique pi» n'est possible que si :

pmin'To 2 AE i :%Cin‘AV

min in?
Cin est la capacité totale formée par les détecteurs, les connexions électriques flip-chip
(bonding pads), et la capacité d'entrée du transistor. AV}, est ]la variation de tension a
I'entrée de I'amplificateur nécessaire pour faire commuter le niveau logique de sortie de la
quantité AV, Dans ces conditions, le temps de conversion du signal optique est tout

simplement donné par :

To — ngnv = Cin 'A‘/in

S.Poin
(si To<Tconv, alors le signal n'est pas détecté). Ce temps correspond a la durée minimale de
I'impulsion de lecture. Pour une puissance optique d'l W, on aura T, entre 3 et 6 ns (en
fonction du syst¢eme de voisinage choisi). En pratique, pour le DCR de la fig. VIL.11, il
suffit que 75% du courant photoinduit soit présent pour commencer 1'amplification ; en
effet, le temps de conversion du signal optique en signal logique (électronique) est donné
par [Lentin94]:
. C AV, AV,

Y;N :T amp :§M+2' oul‘__lg_

4 S.Puin g, AV

m in

]

N

(toujours a condition que To2Teony, Sinon le signal n'est pas détecté). g, est la
transconductance de I'amplificateur et C,,, sa capacité de sortie.
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La sortie optique du PE peut étre réalisée simplement grace a un inverseur chargeant
une paire de modulateurs. Les états de haute (ON) ou basse (OFF) réfléctivité sont
assurés par application de la tension Vj aux bornes des diodes MQW. Le temps Tour
requis pour atteindre cette tension est :

c,.Vv
Toyr =2.——=,

trans

(a condition qu'ils ne soient pas éclairés pendant leur mise sous tension - ce qui est bien

le cas puisque ils sont entierement a I'ombre par rapport aux signaux de lecture produit
par I'Al). Dans la formule, C,, est 1a capacité de sortie du circuit électronique et Al le
courant de sortie chargeant cette capacité. Ce temps est de l'ordre de la dizaine des
picosecondes et peut étre négligée par rapport aux autres quantités.

Temps total de traitement

Le temps total de traitement optoélectronique d'un PE est donné par la somme du temps
total de conversion des signaux (optique-électronique et électronique-optique) et du

temps de traitement purement électronique ou temps de calcul :

Toe =T\ +T,,, + TOUT

elec

Le reste du temps, le PE est inactif. On définit le temps d'oisiveté T,;; comme le temps
pendant lequel aucun des PE de la matrice ne travaille :

T, =T,. —Ty (voir chronogramme fig. VIL.19).

oL [y

Terec est donné par des simulations de type SPICE ; il est de l'ordre de la dizaine de
nanosecondes® pour des circuits CMOS de complexité comparable.

Le temps de traitement optoélectronique Tpg, plus le temps de vol 7, des signaux
-optiques doit étre inférieur au cycle d'horloge (¢f. fig. VIL.19) :

To.+T,<T,, = 1

vol — * clock F
clock

Cette condition peut €tre exprimée comme une contrainte sur la puissance optique
nécessaire au bon fonctionnement de la matrice pour une fréquence d'horloge donnée :

-1
AE 1 1
Inéquation (1) : P, = 3, = ]{ - } < F,

Ns_pe 'nPE—PE'RON -(1 -

56 Remarque importante : 'approche SPA n'est justifiée par rapport aux processeurs classiques que si l'on
peut tirer profit de l'énorme bande disponible. En d'autres termes, il faut que le temps de traitement
électronique, Tpg soit au maximum de l'ordre du temps de conversion du signal optique. C'est tout a fait le
cas de notre processeur stochastique, puisque le traitement logique se résume en gros a une comparaison!
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1
T, +T,. +Toyr +T,,

amp elec

ou F,,, = ~ 83MHz est une borne supérieure pour la fréquence,

indépendante de la puissance optique disponible et caractérisant le circuit électronique et
l'architecture optique (fréquence de coupure du systéme).

Duration de I'impulsion de

lecture : 7, 2T,

Signal de lecture

Signal W
convolué ( Sig re (i)

N 7Temps d’oisiveté : Cycle de modulation
g 7 []
ols = valt "% pause - Cycle détection et calcul

Fig VII.19 : Chronogramme de deux PE voisins pour le cas du coloriage binaire. Le faisceau
de lecture généré par l'illuminateur de tableau (Al) et la diode laser est représenté par le
signal carré ; il n’est pris en compte par un PE que si celui-ci se trouve en cycle de détection.

Remarque : le produit Reon(1-1/C) caractérise les propriétés optiques des
modulateurs. Il vaut environ 0,2 pour les modulateurs étudiées (C~1,5:1 et Ron
~70%). 1l est concevable que l'on puisse améliorer sensiblement le contraste
(empilement de modulateurs, cavité Fabry-Pérot). Pour un composant idéal, on aurait
C=w0 et Ron=100% et donc Ron(1-1/C)=1 : la puissance nécessaire Py serait
seulement divisée par cinq (1/0,2). (Cependant, comme on peut le voir dans la
fig. VIL.20, le point de fonctionnement du systéme se trouve déja dans la partie
exponentielle de la courbe P, =f(Fuoa) : il n'y aura pas de changement drastique de la
cadence maximale de fonctionnement du systéme. La zone de linéarité de la courbe
est centrée sur Foq =Fruyx /2 ; c'est done d'abord sur Fy(circuits convertisseurs et
de calcul) qu'il faudra jouer pour que les performances du systéme augmentent
sensiblement avec la qualité¢ des modulateurs.
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Le temps de vol des signaux optiques est inférieur a la nanoseconde pour des
montages compacts n'excédant pas la dizaine de centimetres. Le facteur limitant la
fréquence d'horloge est donc le temps d'intégration 7,,,, des photodétecteurs, quantité qui
varie fortement en fonction de la puissance du laser de lecture. Ce terme ne peut pas &tre
rendu aussi petit que I'on voudrait car (1) la puissance optique de la source est limitée
(par hypothese a 1W), et (2) le circuit doit étre capable de dissiper la chaleur dégagée,
quantité qui est proportionnelle a la fréquence d'horloge. Le tab.VIL.4 donne un ordre de
grandeur de ces diverses durées.

Enfin, la BPO; du PE est tout simplement égale a la fréquence d'horloge de couleur Fe.
Par exemple, s'il n'y a pas de limitation en puissance optique et si l'on prévoit une
interconnexion holographique aux 8 plus proches voisins (donc N¢=4) on obtient alors
une BPO; égale a 83,3MHz/4 =21 MHz.

Définition Symbole | Valeur typique
temps de vol des signaux optiques Tyor 1 ns
temps de conversion optoélectronique T 3/4,5/53ns

(pour P,,= 1W et une interconnexion
aux 4, 8 et 12 voisins respectivement)

temps de calcul électronique Totec 10 ns
temps de conversion élec.-opt. Touw 1ps
Temps total de traitement Tpe 13/14,6/ 15,4 ns

(pour P,,= 1W et une interconnexion
aux 4, 8 et 12 voisins respectivement)

Tab.VIL.4 : temps caractéristiques de traitement optoélectronique pour la puce PPOS en
technologie CMOS-SEED.

Remarque. L'observation du chronogramme laisserait supposer un gain en
parallélisme si 'on pouvait disposer du temps pendant lequel le PE se trouve en
mode modulation. Il n'en est rien: la rupture du parallélisme est inhérente a
l'algorithme de relaxation, et on ne peut pas dépasser le pourcentage d'activation des
PE cité auparavant k=//N¢. Le mieux que l'on puisse faire c'est d'annuler le temps
de oisiveté, T, c'est a dire faire Toocx=Tpe+Tyor.

Par contre, une architecture en pipe-line sur chaque PE permettrait de traiter
jusqu'a N¢ images en méme temps, et d'exploiter ainsi le parallélisme complet du
systéme (on remarque toutefois qu'il n'y aurait pas de gain en vitesse pour le
traitement d'une image individuelle). Il faudrait pour cela rajouter Nc points
mémoire dans chaque PE, chacun correspondant a un champ de relaxation différent.
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Les modulateurs seraient constamment illuminés et leur convolution projeté
continiment sur les détecteurs voisins. A la différence du systeme précedent, le
contenu des modulateurs changerait a chaque cycle d'horloge, en affichant
consécutivement le contenu de la chaine mémoire pipe-line. Aussi, le champ
d'observation ne serait plus constant, ni pendant le recuit, ni pendant la durée de la
relaxation a chaque palier de température. Il changerait a chaque impulsion
d'horloge ; il serait subdivisé en pixels de couleur de telle sorte que le pixel de
couleur k contienne le pixel correspondant de I'image k. Comme il n'y a pas de
modulateur spatial de lumiere capable de projeter un champ variant si rapidement,
I'entrée de l'image de fagon électronique semble &tre la seule solution valable.
Cependant, 8 moins d'utiliser une mémoire supplémentaire pour rentrer une image
entrelacée de taille N¢ fois plus grande que la taille de la puce (une fois I'image
rentrée, il suffirait d'un systtme de décalage sur X et Y pour assurer la bonne
correspondance entre couleurs), la solution électronique ferait malheureusement
perdre beaucoup plus de cycles d'horloge que si 'on se borne au parallélisme partiel
(k=1/ Ng).

Il existe une seule situation dans laquelle la solution pourrait étre intéressante :
les N¢ images a traiter sont la méme, ce qui signifie que le champ d'observation est
constant. Les N¢ recuits donneront a coup siir des résultats différents, mais ces
différents champs peuvent se combiner pendant le recuit et accélérer la procédure
de convergence (chafnes de Markov concurrentes a la méme température ou
algorithme de division - ¢f. Chap.Il, §2.2.7).

5.3.3 Bilan électronique.

Le but de ce paragraphe est de déterminer une borne supérieure pour la fréquence
d'horloge en fonction de la puissance électrique P, disponible sur la puce (inéquation II).

Pendant le cycle de calcul (de durée T,..), le fonctionnement dynamique du circuit
CMOS consomme une puissance €lectrique par PE de :

— Ne—PE'AEe

elec-PE
T;Iec

N

ou N, est le nombre de portes logiques du PE, AE, est I'énergie nécessaire a leur
commutation individuelle. L'expression donnée ci-dessus est approximative et
correspond a I'hypotheése que foutes les portes électroniques du PE commutent une fois
pendant le cycle de calcul ; on suppose aussi que le circuit CMOS ne consomme pas de
I'énergie en fonctionnement statique. Cette quantité, en gros proportionnelle a la
fréquence de fonctionnement du circuit (1/7,,.) est mieux déterminée par des simulations
(SPICE).

Si I'on suppose qu'un PE en cycle de modulation ne consomme pas d'énergie électrique,
alors la puissance moyenne électrique consommée par chaque PE pendant un cycle

F

Fo.
d'horloge est : <Pelec—PE> = ;Od Precpr T = %'N eppAE,
c ¢

puisque un PE "s'active" seulement tous les N, cycles d'horloge. A partir de cette
quantité, on peut exprimer la puissance €électrique moyenne consommeée en continu par la
matrice :
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P

elec

=N, (P,

FC OCi FC ocC
elec> =Npg. 1\; : Loepi Lyee = N pg- ]\; . N, _pe AE,

C C
L'expression exacte est utile a condition de connaitre T €t Peec.pe, résultats de la

simulation du circuit (SPICE). Par exemple, pour le Bitonic-Sorter de Heriot-Watt
[Walker98], on a T, de l'ordre de 10ns et 0P c.pp/OF c1oc=24UWW/MHz. Donc, Pjec.pe=
2,4AmW.

La puissance électrique fournie a la puce est P, ; elle est suffisante pour permettre la
commutation des portes de toute la matrice a la fréquence d’horloge Fe & condition

que P, <P .D'ou:
F
_ clock
Inéguation II: Pelec - NPE : ** elec—-PE 'Telec S Pe
C

La source électrique n'est pas un facteur limitant du systéme (sauf pour des
applications qui nécessiteraient une faible consommation d'énergie électrique).
Cependant, la puissance électrique fournie peut étre est limitée par la capacité de
dissipation thermique de la matrice.

5.3.4 Limitations thermiques

La puissance maximale que la matrice est capable de dissiper par cm?, (), est |'ordre de
10W/cm?. 1l s'agit d'une borne assez prudente : elle correspond a la puissance dissipée par
les microprocesseurs commercialisées aujourd’hui (12-15W/cm? pour les Pentium de
derniere génération). Ce sont des puces de taille comparable (140mm? pour le Pentium
P55C-MMX) mais de complexité bien supérieure a celle de notre SPA. Remarquons
aussi que les modulateurs a puits quantiques sont particuliérement sensibles aux
variations thermiques (déplacement du pic de modulation de l'ordre de 0.3nm/°C).

La puissance dissipée par la matrice optoélectronique est la somme de la puissance
dégagée par la conversion optoélectronique (circuits transducteurs) et de celle produite
par le circuit logique CMOS :

QTOT = QOPTOELEC + Qerec

1) Calcul de Qppropec = Qi + Qour (Circuits transducteurs) :

Chaleur dissipée pendant la photodétection : Q;y. La puissance optique incidente sur
les photodétecteurs provient du speckle laser et de la force optique calculé par

convolution. Pour prendre le pire des cas, on considérera que la puissance optique
provenant des PE voisins ainsi que du générateur de speckle sont maximales :

(a) La puissance (différentielle) maximale provenant de la convolution est réalisée
quand tous les voisins ont la méme valeur. En valeur absolue, celle ci correspond a :
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Dopimax (i)= (PJON _deFF) z (Zel‘le,:l _1): V'PgN(l—i]

Jev() C
Soit encore, en fonction de la puissance optique de la source Py, :

1

tot
C

(b) La source de speckle est indépendante de P,. Néanmoins, supposer que l'intensité

Popusax = VMs_pp Npg-pe| 1=

de speckle est maximale veut dire que les PE commutent aléatoirement : il serait inutile
de fournir a la puce un speckle plus fort. En d'autres termes, la quantité que I'on cherche
est de l'ordre de Popimax.

En somme, la puissance maximale différentielle qu'un photodétecteur peut recevoir

est:
1
Puax = 2VNs_pe Npp_pi - 1_E o1

Cette puissance est responsable de faire varier la sortie des photodétecteurs d'une quantité
AVj,. La durée de conversion dépend bien silir de la puissance optique incidente sur le
photodétecteur. Puisque l'on ne contrdle pas séparément le temps de lecture minimum
pour chaque PE, on doit considérer le pire des cas, c'est a dire un temps 7, de lecture au
moins aussi long que le temps T, nécessaire a la détection du quantum minimum py;,
de puissance optique, tout en on considérant que la puissance optique incidente est

maximale sur tous les PEs.

La puissance dissipée lors de la charge AV, du condensateur de sortie des
photodétecteurs est, par PE, égale a [Yu93b] :

A‘/l.'l

Pp =2 [1,,.dV =2.5.p, AV,
0

ph in >

oul, =S.py est le courant photoinduit par la puissance optique Pmar, SUppOsée

constante pendant toute la durée d'intégration T,,,,. Le faisceau de lecture est maintenu
encore pendant une durée 7,- T, sur I'étage d'entrée qui se trouve alors sous une tension
constante AV,. La puissance dégagée pendant cette durée est alors :

Pl
Py = % = S.Pyax AV,

in

La puissance dissipée par la photodétection, moyennée sur les PE de la matrice, et
pendant un cycle d'horloge est alors :
PI:V T +P112~."(Ta -T )

(P = N, T

clock

ol Fe =1/(Nc.Teock) €5t la cadence de mise a jour de chaque PE individuel. On remarque
que le premier terme de la somme est indépendant de P,, (ce qui est normal, puisque
'énergie de commutation est constante), et vaut :

Cin Av'm

S'pmin
Enfin, la puissance optique moyenne dissipée en continu par la matrice toute entiére :

PyT.,., =28.pyax AV, =2v.C, AV}

cony in*

- 255 -



Chapitre VII : Vers une nouvelle puce a entrées et sorties optiques

O =Ny ‘<PIN>
Si I'on suppose que le faisceau de lecture peut étre éteint dés que la conversion est finie

(TozTconv), il vient :

1%
Q]N :NPE.N—.F C AV”;2

clock "~ in
C

Chaleur dissipé pendant la lecture des modulateurs : Qour.

Pendant le cycle de lecture la puissance incidente est constante et vaut :

P =MNs_peBors

Les modulateurs sont sous tension (V,) pendant la durée de lecture. Si l'on suppose
toujours que T,=T,onv, (le temps de lecture est égal au temps d'écriture, puisque c'est le
temps nécessaire pour qu'un photodétecteur puisse lire le signal du PE voisin), alors la
puissance moyenne dissipée par 1'étape de lecture -par PE et pendant un cycle d'horloge-
est:

_2.p,SV, T

< 0U7'>_ NC'To conv ,

clock
(le facteur 2 indique que le faisceau de lecture est incident sur les deux modulateurs). La
la puissance moyenne dissipé€ par la matrice entiere due 2 Ja lecture des données est :

F,
Qoyr =2V.Npp.—7.C, AV, Y,
N¢
Finalement :

v
OQorrorree = Cw + Qour =N PE'N_'Cin AV, .(AV,.” +V, )-F clock

C

2) Calcul de Qprec (circuit logique CMOS).

La puissance dissipée par le circuit CMOS est égale a la puissance €lectrique
consommée par la puce :

F F
_ _ clock _ clock
QELEC - Pelec - NPE : N 'Pelec—PE 'Telec - NPE . N ‘Ne—PE ‘AEe
C C

Finalement, la chaleur dissipée moyenne Qror doit étre inférieure a OxSpuce, OU Spuce €St
l'aire de la puce optoélectronique : S =8z .Np , avec Spe=400x200 um? :

puce

Oror = riec T Qorrosrec < 95 e » d'OU

Inéquation III:

QTOT = Fclock ivjvri '{V'Cin A‘/;n (A‘/m + Vo )+ P lec—PE 'Telec }S Q‘Spuce

e
C

- 256 -



Chapirre VII : Vers une nouvelle puce a entrées et sorties optiques

5.4 Tableaux de mérite systéme et performances finales.

Les inéquations II et IIT dépendent des caractéristiques du circuit électronique (surface,
performance des circuits de conversion et calcul, mais aussi voisinage d'interconnexion et
nombre de PEs fonctionnels, etc.) et de la puissance électrique disponible. L'inéquation I
dépend en outre de la pui