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CHAPITRE 2

MODELISATION, REPRESENTATION ET
REPRODUCTION DES COULEURS

2.1 Le phénomeéne de la couleur

Exemples de DPS

hors de I’atmosphére

au niveeau du sol

Loi de radiation de Planck.

— A : longueur d’onde
T : température en degrés kelvins
c1 = 3.741510%
cp = 1.4388107
- e=2718
Normalisation a 1 pour A = 560 nm ([Wyszecki & Stiles])
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400 500 560 600 700

Courbes de sensibilité des cénes

AN
A
Capteurs H, M et L. Luminosité Variations
Exemple de spectres métaméres
E(X)
460 52]0 6(;0 760 A

2.2 Colorimétrie

Construction de I'espace XYZ




2.2. Colorimétrie

Couleurs visibles et couleurs reproductibles

G
B Z
Diagramme chromatique
y
1.0 1.0
0.8 1 0.8 1
b
0.6 0.6 1
0.4 ¢ 0.4 1
a
0.2 1 0.2 1
c
T T T T X T T T
0.2 04 0.6 0.81.0 0.2 04 0.6 0.8

Spectre associé a une couleur. Méthode de Glassner :

() = 1.0
A — 380

400
A —380

400

1
Fy(\) = 5(1 + sin 27

1
F5(\) = 5(1 + cos 2w



Chapitre 2. Modélisation, représentation et reproduction des couleurs

F1

Fy

F3

380

780

D()\) = OélFl()\) + OéQFQ()\) + OégFg(/\)

780
A=380

780
M =

780
A=380

ENT(A)dx [

Fy(A\)Z(N\)dA

BTN [,

780

A=380

780

f,\:380 FL(A)g(A)dA f,\:sgo F3(A)g(A)dA f,\:sgo F3(})

[0 0 Fa(M)Z(N)dA

780
fA:380

Fy(\T(\)dX

(A)dA

<

Fs(A\)Z(\)dA

2.3 Systémes de couleur

Espaces intuitifs




2.3. Systémes de couleur

Color naming system

nom-de-couleur nom-achromatique

nom-chromatique

nom-achromatique ::= valeur luminosité
valeur

valeur ::= BLANC' | GRIS | NOIR
luminosité ::= TRES SOMBRE | SOMBRE | MOYEN | CLAIR | TRES CLAIR
teinte luminosité saturation

::= teinte saturation luminosité
teinte saturation

nom-chromatique

teinte luminosité

teinte

teinte ::= teinte-générique
demi-teinte
quart-de-teinte

demi-teinte ::= teinte-générique teinte-générique
quart-de-teinte ::= teinte-générique forme-dérivée
saturation ::= GRISATRE | MODERE | SOUTENU | VIF

teinte-générique : :— ROUGE ORANGE JAUNE | VERT | BLEU | VIOLET
MARRON

forme-dérivée ::= ROUGEATRE | ORANGE | JAUNATRE
| VERDATRE | BLEUTE | POURPRE

Traitement des défauts de gamme.

Gamme de I'image Translation Grossissement

Rotation Translation Etirement
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XYZ — L*:  commun & L*a*b* et L*u*v*.

1
116 (%)3 ~16, si 35 > 0.008856
L* =

903.3J—N sinon.

N 3
(L8) v, si L* > 7.99968

sinon.

= s (r(5-) - 150)
o= (150-1(7))

t3, si t > 0.008856

XYZ — a*b*.

7.787t+ {5 sinon.
a*b* — XYZ.
L* 416
116

fac = fy+a_*
fz = fy

500
200

Xnf2, si £2 > 0.008856

=1 16 Y o
7737 XN (fe — 11g) sinon.

Z.f3, si f3>0.008856

=1 16\ o
=257 Zn(f> — 115) sinon.

XYZ — u*u*.
d = X+15Y +37
, 4X
d
, 9y
d

dy = Xy +15YNy +32N
v _ Ay
dn
! 9YVN
-

u* = 13L*(u —uly)
vt = 13L*(v —vly)



2.3. Systémes de couleur

u*v* — XYZ.

RGB/HSV

RGB/HLS

dy = Xy +15Yny +327,
o 4X N
oo 9Yn
N dN
i i
W= Uy oo
No13Le
/ / v*
v o= w P —
Ty
9/
v -
4o’
X
(- X —15Y)
Z:
X 3Y
—5 —5Y + =%
V = max(R, G, B)
m = min(R, G, B)
A=V-m
si (A < ¢)
S =0, h = indéfini
sinon
{
_ A
S=73
si (R ==1)
_ G- B
H = A
sinon si (G == V)
h =2+ lﬁ_i_ﬂl
sinon
h =4 + lﬁ_i_gl
H =60 * H
if (H < 0)
H =H + 360
}
M = max(R, G, B)
m = min(R, G, B)
A =M-m
_ M+ m
L=">
si (M -m< ¢)
S =0, H= indéfini
sinon
{
§=(@1< %) i i m 2 - % - m
si (R == M)

_ 60(G - B)
H=9E-35)
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sinon si (G == M)
H=60(2+ BB
sinon
H = 60(4 +(R—A70))
si (H < 0)
H += 360
¥

HSV/RGB (]0..360] x [0,1] x [0,1]—[0,1] x [0,1] x [0,1])

H

60

A

=H -1

=V({1 - 8)

V(1 - Sxf)

= V(1 -(5(1 - £)))

R, G, B) =
si (i == 0) alors (V, p, m)
si (i == 1) alors (n, V, m)
si (i == 2) alors (m, V, p)
si (i == 3) alors (m, n, V)
si (i == 4) alors (p, n, V)
si (i == 5) alors (V, m, n)

jas]

~T B R MR
1]

HLS/RGB  ([0..360] x [0, 1] x [0,1]—[0,1] x [0,1] x [0, 1])

si (S < ¢g)
R=G=B-=1
sinon
{
si (L < 3)
V=L(1+25S)
sinon

V=1L+(1-1)S

H

60

|H

2%x1 - V;

(H - i)(V - m)
=V -t

m+ t

TR o B ORom
I

comme HSV— RGB



2.4. Calibrage des périphériques

2.4 Calibrage des périphériques

Conversion XYZ/RGB. Recommandation CCIR REC-709, avec l'illuminant Dgs.

X 0.412453 0.357580 0.180423 R7o9
Y | = 0.212671 0.715160 0.072169 Gro9
Z 0.019334 0.119193 0.950227 Brog

Transformation réciproque :

R7o9 3.240479 —1.537150 —0.498535 X
Gro9 = —0.969256 1.875992 0.041556 Y
Brog 0.055648 —0.204043 1.057311 7
Utilisation des coordonnées chromatiques.
A =zr(yc —yB) —rc(Yr —yB) + TB(YR — YC)
Xp = Z—JgKR
Yo = {EKg avec K= teWn —yn) = xB(ycA— yn) +n(ye = yp)
1— —
Zr = gy tKn
- _ZXa
Xe = —gyKe
Yo = —g—ﬁKc avec Kg = Tr(YB — YN) — wB(yRA— yn) + 2N (Yr — yB)
_ _l-z¢—-yc
Za YN Ke
- IB
Xp = yyKs
Yz = Z_ﬁKB avec Kp = Tr(Yc — YnN) — wc(yRA— yn) + N (Yr — yc)
Zp = l—ap—yp Kp
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CHAPITRE 3

TRANSFORMATIONS D'IMAGE

3.1 Geénéralités

U [ =1

— transformation idempotente : Vo U = ¥
transformations duales : ¥ = (®(.
transformation croissante :VI,VJ, I < J = ¥(I) < U(J)

3.2 Traitement des images multibandes

Approche marginale.

Possibilité de passer par des modéles dans lesquels les composantes sont décorrélées :
o (7”, 9, b)_)(h’ S, ’U)—>(h, S, ’U’)—>(7”/, gla b/)
o (7”, 9, b)_)(lv a, b)_’(l/’ a, b)—>(7“/, g/a b/)

(r,9,0)=(h, s,v)=(h, s",v)=(", g, ')

Approche vectorielle.
— médian ¢ d’un ensemble de vecteurs V = {4, ... 0, } :

veV [/ Y W=7 = min Y [ — o]
v’eVv

VeV vev

arg min Z [0 — o ||
VeV

VeV

pré-ordre (a <bet b<a# a=0>)
— distance par rapport & un ensemble de vecteurs {cy,...,cp} :

¢ <c¢ e Zd(ci,ck,) < Zd(cj,ck)
k k



2 Chapitre 3. Transformations d’image

ordre partiel :
(r,g,0) < ("', g, b)Yy er<r g<g,b<¥

ordre total : possibilité d’entrelacement :

TMTM—1---T1T GMOM—1---91 babyr—1...b1 — rymgubyvry—19am—1ba—1-..71191b1

3.3 Transformations ponctuelles

3.3.1 Principe

W :[0,1]—[0,1] (ou [0..imae]—[0-imaz )]

— indépendantes de 'image & transformer :

dépendantes de propriétés globales de I'image

I'(p) = ¢r(I(p))

3.3.2 Exemples

complément ou inversion :
CE@)=1—4 (ou imar — 1)

seuillage (thresholding)

0 sinon.

T[im Jin] (Z) = {

3.4 Transformations locales.

— indépendantes de 'image & transformer :

I'(p) =v(I(p1),- .., I(pr))

dépendantes de propriétés globales de I'image

I'(p) = Y1(I(pr), - - -, I(pr))
Convolutions

(F9)ew) = [ [ olgle —wy ~ o)dude

D; D;
(fra)@d)= Y, > f@i)g—i5—75

i'=—D; j'=—D;

fglil[j]l = 0;
for (int ip = -di; ip <= di; ip++)
for (int jp = -dj; jp <= dj; jp++)
fglill[jl += flip + dil[jp + djl*gli - ipl[j - jpl



3.4. Transformations locales. 3

g fxg
)
f
B -
|
—
i X |~
—
E——
e d c b a
d; =d; =2

3.4.1 Filtres d'ordre
- Vl(p) = {pla' .. apk}

— i1, ik}
(G(ays - ir))

I'(p) = ¥(igay, - i)
3.4.2 Transformations morphologiques

Rappels mathématiques
— opérations ensemblistes :

ANB = {rxecAetzecB}
AUB = {rxe€Aouzxe B}
C4) = {o¢A}
A-B = An((B)

— ensemble partiellement ordonné :
1) z <z
Q) x<yy<zsr=y
) x<yy<z=>uzr<z

— treillis complet : ensemble partiellement ordonné < E, <> dont toute famille de F posséde
une plus petite borne supérieure et une plus grande borne inférieure.
Elément structurant

— X, : translation de I’élément structurant X au point p
X : symétrie de I’élément structurant X par rapport a l'origine

Erosion et dilatation d’un ensemble de points

— érosion

)
X
=

I

D)

R
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dilatation
ox(E) = {p/XpNE#O}
ox() = |J I
zeX
opérateurs de Minkowski :
AdB = {a+b,acAetbec B}
AoB = {x,VbeB,z+be A}
ox(E) = EaX
ex(E) = EoX

Quelques propriétés des opérateurs élémentaires

dualité
EoX CC(E) o X)
EcX = CCE eX)
d’ou
ix(E) = Cex(C(E)))
ex(E E(éx(E(E )
— associativité
(FoA)oB = FE®(A®B)
d’ou
dxev(E) = Oy(6x(E))
extensivité / anti-extensivité
E C x(B)
€X(E) Cc FE
— itérativité
ev(ex(E)) = g5 x)(E)
Sy (0x(E)) = b5, (x)(E)
Ouverture et fermeture
ouverture
7x = Odgoex
1x(E) = U{Xp|ngE}
p
fermeture
px = €xodx
px(B) =

[MHCX)IE € C(X,))



3.4. Transformations locales.

propriétés :
4 <I<gp

'YX:ESDX[]
f<g=(f) <9
~ f<g=olf) <elg)
vy =7
- pp=¢

Extension aux images monochromes

: | (I 1) (p) = max{I(p). J ()}
| (I A J)(p) = min{I(p), J(p)}
{ (ViezI) (p) = maxrez(I(p))
(Arezl) (p) = mingez(I(p))
coupe :

CS; =T

iyimaz]

cs,,...(I) € CSi,,.-1(I) ... CCSo(I)
superposition des coupes

tmax

I(p) = > CSi(I)(p) = max{i/CS;(I)(p) # 0}
=1

IvVJ= Zgg;m CS;(I)uCS;(J)
INJ =Y CSi(I)NCSi(J)

— extension des opérateurs

ex(D)= N\ I..

reX

x(p) = (N L))

zeX
= min(/(p)

min I(p + )
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ox(I)y=\/ I,

zeX

dx(I)(p) = max I(p + z)

3.5 Transformations globales

Rappel : théoréme de convolution.

F(f*g) = F(f)xFlg)
fxg = FHF(f)xFlg)

3.6 Transformations de domaine

transformations continues

Z—l

Transformations discrétes

% contraction : {1,2,3}—1
* trous : 2, 4.

Cisaillements

(i,4)—=(i + j tan®, j)



3.6. Transformations de domaine

J1

L

J2

itan@

e sans anti-aliasing

i1 = [jtan@]
9 =11+ L

L
1) IZ[0], ... [i[ir — 1] «— 0
2) Ii[ia] «— Li[0], ..., I}[ix + L — 1] «— I;[L — 1]
3) ILifia],... [[L'] «— 0
e avec anti-aliasing
PP,
Pr1 Py
O—+O—+0
\‘ i -
a'l—a

a=jtanf — |jtanb|

Pé = OéPQ

Pl = (1-a)Pi +aP;

P£+1 = (I-a)Pp

Y
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3.6.1 Rotations

Transformation continue

sinf  cosf

M- ( cosf) —sinf )

Transformations multipasses
1 « 10 1 v _ cosf) —sind
0 1 8 1 0 1 a sinf  cosf

—~ — cosf—1
a=7 = sin 0
B

= ginf

£ €080 — 1 o tan g, plus stable autour de zéro :

T — 1 —tang .1 0 1 —tang
0 1 sinf 1 0 1

On récri

soit encore :
r = x—ytan%
y = y—xsinf
0

T = x—ytang
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CHAPITRE 4

TRAITEMENTS QUALITATIFS

4.1 Transformations basiques

Seuillages

T[im71'M](Z.) . [O, 1]—){0, 1}

. i1, i im < I(p) < iy,
T[imvil\/l](z) = { i2 Sil’lO";ll-

, i1, st im < I(p) <'ip,
Tii, ing) (i) = { i sinon.

Ty (i) = { 1, si I(p) < w(V(P)),

0 sinon.

4.2 Luminosité et contraste

Caractérisation

Contraste entre deux points

c(p1,p2) = W, N : niveaux de gris

— (p1) = I(p2)]
C(phpQ) - max{[(p1), I(pQ)}

Contraste d’une région

Cint(R) = |_]1%| Z max _ {c(p1,p2)}

|4 NR
16R;"2€ (p1)
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1
Cmc, R) = 55— )
ot (1) | Front(R)| Z p2evr(rgl;?)),<p2¢1%{c(pl p2)}
pic Front(r)
o Cznt(R) . .
C(R) _ 1 Cewt(R) S1 Clmg(R) < Cewt(R)
0 sinon
Contraste local.
_ (p) = f(V(p))]
P) = Ty + F(V(p))
> er9(Vi(p)) x I(p)
R _ pE
IR = = Vi)
9(2) = |||
Histogramme.
L L L L
image image image image
trés contrastée peu contrastée claire sombre
Transformations de base
() =1"
V(i) = Klog(1+1)

Transformations définies par morceau

Augmentation (sharp)

Atténuation (dull)




4.2. Luminosité et contraste

Luminosité.

Augmentation (brite)

Aténuation (dim)

Normalisation (étirement d’histogramme)

Tmom(z) = 0siz<m
lsizx>m

x sinon.

fmom(z) = (7%”]]\;(?7; m)

fm,m(x) =0si z <m et 1 sinon.

N st () = frnar (@) (M —m') +m/

k k+1 .
o h(i) h(i)
m—mm{k,;N €<;N elp+1
imax h(l) tmax h(l)
M = — N -1
e {k, zk: N N i=k—1 N )

N st (@) = Ffnona(2)Y (M —m) +m/
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Egalisation (ou applatissement) d’histogramme.

VZ < z'ma,wy K = [72;:1_{1{ h(k):|

Zma.’x

Vi, 0 < i < imaz, b (i) = K
hy = (Zg’;ff h(k)) mod i,ys

Equilibrage d’histogramme

I

H(I):Z%

=0

Spécification d’histogramme.

HQ(’[U) =

et

Utilisation de moments statistiques

ﬁjﬂmsMMG@DS%MDmkaWSdW@DdeD
I(p) sinon

1w -{



4.3. Traitements chromatiques

4.3 Traitements chromatiques
4.3.1 Deésaturation
Désaturation totale.
n = Ygrcr + Yacag + Ygcp

Pour REC 709 avec D65 :

Yg =~ 0.213
Yo ~0.715
Yp ~0.072
Désaturation progressive
(1-5)Yp+s (1-3s)Ys (1-5)Ys
T = (1 — S)YR (1 — S)YG + s (1 — S)YB
(1 — S)YR (1 — S)YG (1 — S)YB + s

4.3.2 Equilibrage des couleurs

Sélection d’un point neutre

Pour ¢ = (r, g,b), trouver (vg,va,v8) t.q.

r’R = g6 =05 =Ygir+ Ygog+ Ypb

__logn

Vo =

log x

I

(4]

o]
®

8

I
Q

Equilibrage selon les axes chromatiques

2 x—127\°
falz) = ag <1 — ( 137 ) ) pour « variant entre —100 et 100
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a =100

Graphe de la fonction de correction additive pour différentes valeurs de «

r—x + fo(x)

250
|

200

150

100

50

| | | |

50 100 150 200 250
Fonction de transformation de canal

pour o = 100, 75, 50, 25,0, —25, =50, =75 et —100

16
16+«

gh(r) = a x 1.075



4.3. Traitements chromatiques

60 | a =100
40 | a =75

L a =50
20 - =25
0

50 100 150 200 250

-20 ¢ o =—25
40 a =:50

L a = —-75
-60 - a = =100

Graphe de la fonction de correction additive pour différentes valeurs de «

9o () = ga(255 — x)
Constance des couleurs

Maodéle diagonal.

N

s 00
0§ 0
0 0 M

Hypothése du monde gris.

S Ei,jIr(iJ)
N

— Zi,jlg(ld)
7= N

7 = Zi,j‘[b(i’j)
N
& 0 0
0 % 0
0o 0 %

avec p = 6.
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Hypothése du max.

We 0

7"77611‘ Wg O
0 I

4.3.3 Colorisation
Fausses couleurs

[0,1]—[0,1] x [0,1] x [0,1]
Transfert de couleurs

L 0.3811 0.5783 0.0402
M | =1 01967 0.7244 0.0782
S 0.0241 0.1288 0.8444

SV~

L =1logL
M =log M
S =1logS
1 1 1
! V3 V3 3 L
_ 1 4 2 M
ol=lw v ]
g 75 — 7 0
V3 V6 V2
L 3 G 2 !
s Jioave o)\ s

R 4.4679 —3.5873  0.1193 L
G | = —1.218 23809 —0.1624 M
B 0.0497 —0.2439 1.2045 S

Colorisation d’images monochromes (locale).

S (1) - I )

eV (p)

4.4 Lissages

Gaussien passe-bas.

_D2(u, v)
202

e
oV 2w l



4.4. Lissages

Butterworth d’ordre n.

Comparaison entre BLPF et GLPF

1

ook %\ BLPF ($n=2, D_0=19— |

GLPF ($\sigma=1$)----- i

0.8
0.7+
0.6
05~
0.4
03
02~

01

Gaussienne.
0 0 1 1
1 2 1 2 3
(1 é ') 711 3 6
17 9
f,5) = fi(@) x f;(5)
Isf=(fix fi)*I = *i fi)*; [
Binomial.
n!
ch= —— _
Tkl (n—k)!
1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 3 1
4 1 4 6 4 1
Filtre 3 x 3 :
1 1 2 1
(1 2 1)x|2]|=|2 42
1 1 2 1

Moyennes seuillées.

1 .
h= ey 2 10D

1,jEV(P)

/ _Jousil(zy) —p<o
Iz,y) = { I(x,y) sinon

~N W~

— =
N
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Filtrage récursif.

I'(p) = aol(p)+al(p—1)+al(p—2)+...
+0 l'(p+ 1) +bI'(p+2)+ ...

TE) = BI0)+ 5 BT 1)+ b (p = 2) + bad (p— 3)
I'(p) = bJ(p)+ %(bll'(p + 1)+ boI'(n+2) +b3I'(p+3)
p - 1 itbatbs
bo
bo = 1.57825+ 2.44413¢ + 1.4281¢> + 0.422205¢°
by = 2.44413q+ 2.85619¢° + 1.26661¢>
by = —1.4281¢% —1.26661¢>
bs = 0.422205¢°
avec
0.98711c — 0.9633 sio>25
= { 3.97156 — 4.14554/T — 0268910 0.5 < 0 < 2.5

4.5 Accentuation des détails

Filtres passe-haut

1— e—Dz(u,U)/QU2

09

0.8

0.7

06

05~

0.4

03r 3
HPF($n=2,D_0= 18— |

02~ ’,
y GHPF ($\sigma = 1$)----- B

01

Filtre homomorphique.

y



4.5. Accentuation des détails 11

avec yr, < 1 et yg > 1.

D2(u.v)
- 2
H(u,v)=(yg —y) (1—e "0 |+

Approche dérivative : ajout du laplacien

2 2
AI:g—xéJrg—yé

2
9L (i,4) = 1 +1,5) + 1(i +1,5) = 21(i, )

Al(i,j) = 2I(i,5)—1(i+1,5)—I(—1,5)+2I(i,5)— (i,5+1)— (I(i,5— 1)
= AI(i,j)—I(G+1,5)—1(i—1,5)—1(i,j+1)—I(i,5—1)

0 -1 0 -1 -1 -1
-1 4 -1 -1 8§ -1
0 -1 0 -1 -1 -1
I+ KAI:
0 -1 0 -1 -1 -1
K=1 -1 5 —1 -1 9 -1
0 -1 0 -1 -1 -1
0o -2 0 -2 -2 =2
K=2 -2 9 =2 -2 17 -2
0 -2 0 -2 -2 =2
Exemple en 1D. [ -1 2 -1 ] et [ -1 3 -1 }
I : 0 O 0o 1 2 3 4 5 5 b5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 3
AT o 0 -+t o o 0o 0t o0 o0 o0 0O -1 1 0 0 O O 3 -3
I+ AT o o0 -1 1 2 3 4 5 5 5 4 7 6 6 6 9 0 3



12 Chapitre 4. Traitements qualitatifs

Soustraction d’une image lissée
—_ I(Z,]) — aj(lvj)
1
Sélecteur (toggle mapping)

i) { ) S e) 1) < L)~ )

P1(x), sinon.

Opérateur de contraste naturel

4.6 Le modéle retinex
Transformation de base. Pour x € {R, G, B}, on définit la transformation
log I, (i, j) — log(G * I)(i, j)

Gli,j) =ke =" ta. Y. Gi,j)=1
i

Transformation multiéchelle.

Ry =Y wyRy,
k

Paramétrage empirique :
g1 = 15 wyp =
09 = 80 wo =
g3 — 250 w3 =

WOl ==



4.7. Effets spéciaux 13

Correction de couleur.

g (i, j) = f(Zny(iJ))

g (i, ) Y w (log I (i, j) — log [(G+ 1) (i, )] )

k

4.7 Effets spéciaux

Pixelisation

Lueur douce(Soft glow)

1+ e—MMz—0.5)

Relief (Emboss)

NN = O
N— —

Vent (wind)
Peinture a I'huile (Oil painting)

Ié(p) = — Z w(Ic(p))Ic(p)

wii) = (h;jc )k
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CHAPITRE 5

CORRECTION DE DEFAUTS

5.1 Correction de l'illumination

B(z,y) = ao + a1z + a2y + azr® + asy® + aswy

5.2 Suppression du bruit

Caractérisation

bruit uniforme

pu(z) =< P, siz=b
0  sinon.
bruit gaussien
B W
() =9 At 2 st
0 sinon.
— bruit de Rayleigh
(z—a)
pu(z) = %(z—a)e_ b siz>a
0 sinon.

— bruit d’Erlang (gamma)

bruit exponentiel



2 Chapitre 5. Correction de défauts

5.2.1 Bruit apériodique

Moyennage d’'images

M

3w = 23 aiey)

i=1

E{g(z,y)} = f(z,y)
Filtres moyenneurs

— arithmétique

— géométrique
— harmonique

contre-harmonique

Filtre passe-bas pondéré
+oo
PG =K [ I -8 Go (k)

_ k2 s .
ot G, (k) = e 2% et K est une constante de normalisation de la gaussienne (K = m)

“+o0
P(3) = KG3) [ 105 = 8) G, (6) Gay (10 ) — 10 5) Dk
avec K(Z j) _ 1
’ I Go (k) Go, (1(i k) — 1(i, j)|dk
Filtre statistique adaptatif
0.2
I'(p) = I(p) = —= (I(p) = py)

avec :
0?2 la variance estimée du bruit
0’%/ la variance locale, calculée sur le voisinage V'
py7 la moyenne locale, calculée sur le voisinage V



5.2. Suppression du bruit 3

Filtres d'ordre

Suite i; des intensités sur une fenétre de taille L.

L L
I/(i,j) = chi(k) avec ch =1
k=1 k=1

médian standard : ¢, =151 k = %
filtre milieu : ¢; = ¢f, = %, et c; =0pouri#0eti#lL.

filtre & moyenne tronquée : ¢ = T{H pour % —p<k< % + p et 0 sinon.

Filtre médian pondéré.

w o= {U}l,-.-,wL}
{w1 <>i1,...,wL OiL} = {le,ZIL/} — {il(l),...i/(L/)}

— Filtre médian adaptatif
soit V un voisinage

tant que My (p) = miny (,p) ou My (p) = maxy (,p)

{
accroitre la taille de V
si la taille V est maximale
retourner I(p)
}

si I(p) # miny (I,p) et I(p) # maxy(I,p)
retourner I(p)
sinon
retourner My (I,p)
Bruit périodique
Rejet de bande. La bande a rejeter est de rayon Dy et de largeur W.

Idéal :
1 siD(u,v) <Dy — %
H(u,v) =<{ 0 si Dg—% < D(u,v) < Dy+ %
1 si D(u,v) > Do+ %
— Butterworth : )
H(u,v) = 5
D(u,v)W
1+ (pReesos)
Gaussien :

. <D2(1L,1;)—D%)2
H(u,v)=1-—e (e

Rejet d’encoche. Rejet des fréquences dans un disque de rayon Dy, centré en (ug,vg) (et par
symeétrie en (—ug, —vp).

Di(uv) = Jw-%—wy+@_§_wz

Dg(u,'l}) = \/(U—%—i—uo)?—i—(v—g—i—vo)?



4 Chapitre 5. Correction de défauts

ol (M, N) est la taille de 'image.

— Tdéal : )
H(u,v) = { (1) anrll.(u,v) < Dg or Ds(u,v) < Dy
Butterworth : L
H(u,v) = — 5
Gaussien :

1 (Dl(u,u)1232(u,,u)>2
H(u,v)=1—¢ ° Po

5.2.2 Approche morphologique
5.3 Modélisation de la dégradation — filtrage inverse

5.3.1 Problématique

f/(ivj) - h(l,j)*f(l,])—i—l/(l,])
F'(i,j) = H(u,v)F(u,v)+ N(u,v)
5.4 Filtrage inverse (déconvolution)

5.4.1 Estimation de la fonction de déformation

Mouvement. Si ig(t) et jo(t) décrivent le mouvement du systéme d’acquisition en fonction du
temps et si T est le temps de "acquisition, on a :

T
Fd) = /0 Pl — io(),5 — jot))dt
T

H(u’ 'U) — / 6—2i7r(ui0(t)+1)j0 (t))dt
0
Par exemple,
. at
10 (t) = ?
. bt
jo(t) = T
H(u 'U) = L sin (W(ua + Ub)) efiw(uaJrvb)
’ m(ua + vb)

Atténuation. Modéle basé sur les caractéristiques physiques des turbulences atmosphériques :
H(u,v) = e"“(“z’”’z)%
3

5.4.2 Prise en compte du bruit

Problématique




5.4. Filtrage inverse (déconvolution)

H(u,v)F(u,v) + N(u,v)

H(u,v)
N (u,v)
= F _
(u,v) + Hu0)
Filtre de Wiener
. 1 H 2
F(u,v) = H(a0) X | (Qu,v?Jv( 7 X F'(u,v)
U, v i
0) H (0 + (R
avec :
|H(u,v)|?> : produit de H(u,v) par son complexe conjugué
|F(u,v)]> : spectre de puissance de I'image initiale
|N(u,v)|> : spectre de puissance du bruit
Approximation :
: 1 |H (u, v)[*

F(u,v) = F'(u,v)

X X
H(u,v)  |H(u,v)]2+ K
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CHAPITRE 6

EXTRACTION DES CONTOURS

6.1 Principe général des méthodes dérivatives

Transition Dérivée premiére (norme)  Dérivée seconde

Courbe de niveau : I(z,y) = constante.

Gradient

al
.9) ox
Vi(z,y) =
T,y oI
dy
VI = (D7 + (Ghy
VIG.) = wax{| G 1G5

|VI(i,5)] |8i|+|8j|

o = arctan( )

SIES



2 Chapitre 6. Extraction des contours

= cos ®
No= ( sin ® )
6 = Z_
2
Dérivées directionnelles
ol _ G _ ol . ol .
N = V(z,y)N = I cos P+ @sm(b
Extremum suivant N
9% _ 9% . .2 91 . 0% . 2
ONZ 022 cos” @ + QWCOS(I)SZTL(I) + 0 sin® @

Laplacien

6.2 Opérateur dérivatifs du premier ordre
Opérateurs de Prewitt et Sobel

1 0 —117 1 1 17
fi=l1 0 —1 fi= 0 0 0

|1 0 -1 | -1 -1 -1 |

1 0 —1] 1 2 17

|1 0 -1 | -1 -2 -1 |

1 0 -1 1

0 —2|=|2|x[1 0 —1]

1 0 -1 1

1 2 1 1

0 0 0|=| 0]x[1 2 1]

-1 -2 -1 -1

Opérateur de Kirsch

0
-3 -3 5 -3 5 5 5 5 5
fo=|-3 05|, fi=|-3 0 5|, fo=|-3 0 -3
-3 -3 5 -3 -3 -3 -3 -3 -3

o .
o = Z—arg]'?f:l%?gﬂfk * 1, 5)|}



6.2. Opérateur dérivatifs du premier ordre

Croix de Roberts
- Dy =1(i,j+1)—I(i+1,7)
- Do=1(i,5)—I(i+1,7+1)

- D=,/D?+ D3

Opérateur MDIF

0 1 1 1 0
0 1 0 1 1 1 1 2 3 2 1
11 1 |= 0 0 0]= o o0 0 0 o0
0 1 0 -1 -1 -1 -1 -2 -3 -2 -1
0o -1 -1 -1 0
010 -1 0
0 1 0 1 0 -1 1 2 0 -2 11
1 1 1|10 —-1|=]13 0 -3 -1
0 1 0 1 0 -1 1 2 0 -2 11
010 -1 0
Filtrage optimal (Deriche)
Filtre de dérivation (D(t) = —cte~°ll)
IT(t) = al(t)—bIT(t—1)—bolt(t—2)
I™(t) = —al(t+1)—bil (t+1)—bal (t+2)
IP(t) = I~ (t)+1I"(t)

a = ce

by = -2 ¢

by = e 2
(1—e®)?

C =

Filtre de lissage (L(t) = k(alt| + 1)efa\t|)

Itt) = aol(t)+arl(t—1)—b I (t—1)—bol"(t—2)
I=(t) = agl(t+1)+agl(t+2) —biI (t+1)—bol (t+2)
IFt) = I-(t)+ 1)

ap = k
ar = kla—1)e
az = k(a+1)e @
az = —ke

by = -2 ¢

bg = 672&

Eo— (1 —e )2

1420 — g2

IF(,5) = aol(i,j)+ail(i,j —1) = bl (i,j — 1) = baI"(i,j — 2)



4 Chapitre 6. Extraction des contours

I;(i,j) = al(i,j+1)+azl(i,j+2)—bi I (i,j+1)—bol (3,5 +2)
IFGi,5) = I (i) + LF (3, 5)

I, = (I*Ly)*Dw

I, = (IxLg)*D,

6.3 Opérateur dérivatifs du second ordre
Laplacien de gaussienne (LOG) — Marr et Hildreth

]\/[(];,y) = AG(T
_ 9’G, | 9%°G,
O0x? dy?
2 2 22442
Différence de gaussiennes (DOG)
_ ]. —x2 =1
g1 = ﬁexp(—g—) 0=
%2 = oy 770
g = 92— 0N
0.45 | |
gauss(x, 0.6) ——
0.4 - gauss(x, 1.0) - -
DOG(x, 0.6, 1) ——
0.35 -
0.3
0.25 -
0.2 r
0.15 -
0.1 r
0.05 -
0
-0.05 | | | | | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

DOG

6.4 Extraction des contours

6.5 Gradients morphologiques
1) Gradient de Beucher : pp(f) =d5(f) —en(f)
2) pp(f)=6dp(f)—f
3) pp(f)=f —es(f)



