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Chapitre 1

Intr oduction

1.1 Généralités

La descriptiond’'une imageestunedémarchdaussementacile. S'il estvrai qu'uneimage
consisteen un jeu de valeursreprésentablesur un écranpar exempk, comprendrda nature
d’'une images’avere délicat,d’autantque’on confondsouwentl’image, la visualisaton et les
traitementseffectuéssurlimage.

Pourabordetda questiondu traitementd’'image,nousdistinguondes élémentsuivants:

— la perceptiond’'une image.Elle s’articule autourdescaractéistiquesdu systemevisuel
humain.Ainsi, il apparaitquel’'ceil estsensiblea certainesfréquencesiu spectreélec-
tromagnétige; cesfréquenceseprésententa lumiére en général.Danscertainscas,le
rayonnemenélectromagnétiqua obsenrer sesitueen dehorsde la plagedesfréquences
visibles—lesrayonsX parexempk. On doit alorsrecourira un révélateumpourtransposer
le signala obsener dansuneplagevisible.

— lareprésentatiom’uneimage.ll s’agitdereprésenteuneentitéphysguesousuneforme
électrigueou uneforme informatique. La représentatiofjoue un réle essentiedansune
chainede traitementcar elle conditionnela capacitéde stockagenécessair@insiquela
mise en ceuvre.En outre se poserégulierementa questiondu changementie représen-
tation. A titre d'illustration, une séquencevidéo au format [PAL] nécessiteun débit de
199 [Mb/s] sanscompressionLe changementle représentatiomgue représentdéa com-
pressiorraménece débita desvaleursde 'ordre de4 a9 [Mb/s] pour unequalitésimi-
laire.

— lestraitementsd’image. Lestraitementssontdesopérationgyui interpreteniou affectent
la représentation’'une image; nousconsidérerongxclusvementle traitementd’images
échantillonées.

Le traitementd’imagesestun domainetrésvastequi a connu,et qui connaitencore,un déve-

loppemenimportantdepuisquelquedizainesd’annéesll a doncfallu faire un choix al’heure

de rédigerce cours.Notre démarchea consisé a choisir une sériede themesspécifiqueset a

lesdéweloppertantformellementque pratiquementC’estainsiqueles opérateursle traitement
d’'imageserontétudiéssuivanttrois axes:



— la définition analytigLe desopémteurs.

— I"étudedespropriétes Elle completeetillustre chaquedéfinition.Unecompréhensiofine
d’'un opérateuet de sespropriétésseréveleun excellentmoyende déwelogper l'intuiti on
pouraborderun problémeconcret.

— I"'implémentabn. Un opérateupeutavoir unedescriptiormathématjueuniguemaisplu-
sieursréalisationgprésentanthacunedesavantagest desincorvénients En pratiquele
choix d’un algorithrre seraguidé par une sériede contraintescommel’utili sationde la
mémoire |a vitesse)espossibiltésde parallélisatbn, etc.

1.2 Eléments de perception visudle

Tout documentde traitementd’image qui se respectedéhute par un résumédu fonction-
nementdu systémevisuel humain.Assezparadoxalemenil s’agit d’'une destachesles plus
complees carle fonctionnementlu systéne visuelhumainfait intervenirla subjectvité del’ob-
senateuret car, en pratique,il apparaitdifficile d’inclure la plupart desrésultatsdes études
psychwisuellesdansuntraitemenid’imagecourant.

1.2.1 Le systemevisuel humain

L'ceil estunesystemeacomplece (cf. figure[l.2). La lumiéreincidenteestréfractéeparla cor-
néeet dirigéeversla pupille; la pupille estl'ouverturede I'iris parlaquellela lumiere pénétre
dansl’ceil. La lumiereestensuiteréfractéeuneseconddois endirectiondu fond du globe ocu-
laire ou elle illumine la rétine. Cettederniereestcomposéeal’une sériede récepteursappelés
photorécepteurseliésa descellulesqui transmettentlessignauxau nerf optique.

axe optique
cornée

pupille

axe visuel——=
nerf optique
cristallin

iris

FIG. 1.1— Coupelatéralesimgdifiée del'ceil.



1.2.2 La lumiéere

La lumiérecouvreunepartiedu spectred’énegie électromagnétiget Un rayonnemenélec-
tromagnétige estengénérakonstituéd’un certainnombredelongueursd’onde(ou fréquences)
guelesdisposiifs dispersifsde sépareenun spectrel e spectreastsoit discret,soitcontinu.

Les longueursd’onde du spectrevisible s’étendentpproximatvementde 380 a 720 [nm)].
Une sourceestcaractériséar (i) sonrayonnementmesurabledansun systémede grandeur
correspondand I'action propremenvisuelke, (i) parle mélangedeslongueursd’ondede cette
énegie, mélangequi produit une sensatiorde couleur. La lumiéere estdonc une distribution
d’énegie émisea certainedréquencesyantunecertaineintensit.
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FIG. 1.2— Leslongueursd’ondeassociéeauxcouleurs.

Pourcaractériseune couleurmonotiromatique il sufiit de connaitresalongueurd’onde A
etla luminanceL, expressiomualitative dela brillance énegétique.Danscesconditions I'ceil
se comportedonc commeun récepteurivariant la connaissancee )\ et de celle de L étant
nécessairest sufisantegpourcaradériserl'impressionvisuellecréée.

Supposonsnaintenantinesourceconstitiéed’un certainnombrede radiationssimplesfor-
mantun spectrederaiesou unspectrecontinuavecunerépartitionénegétiquedonnéela ques-
tion qui seposeestle problémede la résultantepourle récepteuwnisuel,de 'addition del'en-
semblede cesradiations Desétudegsychwisuellesont révéléleslois suivantes(cf. le livre de
BuUseR etd’'IMBERT [1] pourlesdétails):

— lorsqu’on additiome desradiationsmonochromatjues,l'ceil ne sait pasdistinguerles
composantesle la couleurrésultante contrairement 'oreille qui demeurecapablede
discernetescompogantesfréquentiellesi’'uneondeacoustiqe.

— avecdescombinasonsadéquatesde longueursd’ondeset de brillancecompletementlif-
férentesjl estpossibé deréaliserl’égalisation de deuxdemi-écransenluminanceet en
couleurs.

— l'addition decertainscouplesdecouleurgeutproduireuneimpressio delumiere blandhe
Lesdeuxcouleurssontalorsditescomplémenta@s Pourtouteradiationextérieureal'in-
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tervalle490 — 570 [nm], il existeunecouleurcomplémentaireEnrevanchetouteradiation
inférieurea cetintenalle n’a pasde couleurcomplémentairelansle spectrevisible.

— lorsquelesluminancesl; et L,, dedeuxcouleurscomplémerdires,sontcorvenablenent
ajustéespn obtientdu blanc.

— silesluminancesl; et L, descouleurs); et A, ne sontpasdansun rapportadéquatpn
obtientunecouleur‘délavée”—ondiranonsaturée- aulieu du blanc.

— engénéralisantyn peutdémontreiquel’addition dedeuxcouleursguelconquesoncom-
plémentaireproduiraunecouleurnouwelle A, nonsaturée

Li+Ly=1L,+L, (1.1)

ou L, correspondlalongueurd’onde ).

— I'équationprécédentsegénéralisalu fait deslois de GRASSMANN qui énoncent’'additi-
vité, la multiplicativité, I'associatvité etla transitvité dansle mélangedescouleurs Fina-
lement,onaboutita cequ’'unnombrequelconqueV decouleursh(, A, ..., Ay équiaut
al'additiond’un flux L, deblancetd’'unflux L, d’unecouleur), résultantecequirevient
ala déterminatio de 3 variablesL,, L, et )\,

N
ZLi =L, + L, (1.2)
=1

Représenation fréquentielle descouleurs

Une premierepossililité de représenteune couleurconsisé a estimerl’ensemblede ses
composantespectralesen principe, il sufiirait de filtrer le signalde couleurpar une sériede
filtres a bandeétroiteet de mesuret’intensité de chaquesortiefiltrée. Le signalde couleurvaut
alors

/ L(\) d\ (1.3)
A

Le problémeposéparcetteapprochestle grandnombredecapteursiécessaireala description
dela couleur

Les espacesle couleurs

Une autrepossibilté de représentatiogonsistea utiliserun espacede couleursa & dimen-
sions.Des expériencegpsychaisuellesd’égalisatian (voir KUNT et al. [[4]) ont montréqu’en
combinantrois stimuli delongueurd’ondesparticulieresjl estpossble de synthétigr presque
toutesles couleursexistantes Cetteexpériencepeuts’effectuera I'aide d’'un systemede repro-
ductionde couleursdetype additif ou de type soustactif.

Choisissongrois radiationsmonochromatjuesque nousqualifieronsde primaires Le pro-
blemeserade détermineidansquellemesurel estpossble, a partir decestrois couleursdere-
produireuneradiationcoloréequelconquet selonquellesreglesquantiaitives.Dansle casd’un
mélangeadditif, 'expérienced’égalisaion descouleursse déroulepar exemplede la maniéere
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suivante : trois couleursprimairesA, B et C sont,apréspondératiorde de leur intensié res-
pectvementpara, b etc, projetéesurécrannoir avecun certainrecouvrementommel’illustre
la figure[1l.3 En jouantsurlesparamétres, b et ¢, 'obsenateur essaied’égaliserla couleura

a
AN

FiG. 1.3— Expériencal’égalisationd’unecouleurX aumoyendetrois couleursprimairesA, B
etC.

définir X avecle mélangeadditif a A + bB + ¢C'. Au casou I'égalisaton estimpossble, uneou
plusieursdescouleurgorimairessontadditionnéesnonpasaumélangemaisala couleura définir
X. Onobtientalors,pourcettecouleur un ou plusieursfacteurségatifs—a, —b ou —c.

L’espacede couleursadditif RGB. Pourdesraisonsde standardisatin,la commgsioninter-
nationalede I'éclairage (CI_E) a réaliséen 1931 I'expérienced’égalisatimn de couleurpar me-
langeadditif. Un systémequi s'imposapresquenaturellementétait fondé surlestrois couleurs
monochromtiquesrougeR (700 [nm]), vertV (546, 1 [nm]) etbleu B (435, 8 [nm]), cesdeux
derniérestantémisegarl’arc aumercure(d’ou leur choix). Cefut le systéne[REB. Onaainsi
déterminépourcesysteme

— lescoordonnéetrichromatiquesdésignéeslansle casd’espécer, g etb;

— lesunitéslumineusegespecties destrois primairesenimposantgu’une certainesource

blanchetombe aucentredu diagramme

— apartirdeci-dessuslescoeficientsde distribution pourunecouleurquelconque.
La figure[l.4 montreles courbesdescoeficientsde distribution descouleursprimaires.

Lafigure[l.Breprésentée diagrammehromatique-typeansle systéene RG B : chaquecou-
leur primaireestplacéeausommet’un triangleisocelerectangle I'ensembledescouleursmo-
nochromatigass’alignesurle contourdu diagrammedit lieu spectal, tandisqu’uneradiation
complee sesitueal'intérieur du contour

Pourétreplusprécis,lestrois couleursRGB définissentin trianglesignificatif dela percep-
tion visuelle.A condition derespectetesproportians,il estpossibé demodukrlescomposantes
d’une intensitéminimale a uneintensie maximale.L’ensembledescouleursreprésentablese
situedoncal’intérieur d'un pyramidetelle quereprésentéala figure[1.6.

Versd’'autr essystémesiecouleurs: lesystétmeXYZ. A l'usage,l s’estavéréquecesystéme
RG B présentaiun certainnombred’incorvénients(cf. [[1]) du fait, en particulierque: (i) en
raisondu choix desprimaires,l'une descoordonnéegrichromatiquesétait toujours négatve
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FiG. 1.4— Courbed’égalisatim spectraleobtenuegparégalisatiordescouleursaumoyend’un
mélangeadditif (d’apres[2]).

FiG. 1.5— DiagrammechromatiqueRGB dela CIE.



0%

FIG. 1.6— Pyramidedescouleursobtenuesumoyendu tri-stimulus RGB.

pour les radiationsmonochromtiques,(ii) on risquaitd’attribuer aux couleursprimairesune
significationphysiologiqte qu’ellesn’ont pas(puisquéeur choix estarbitraire).

Afin de parera cesincorvénientsla CIE a introduit, égalementn 1931,un autreespace
de couleursappeléXY Z. Lescomposantes(, Y et Z qui décriventun stimuus sontli€éesaux
composante®RG B parla relationmatriciellesuivante[4]

X 2,769 1,7518 1,13 R
Y | = 14,5907 0,0601 G (1.4)
Z 00,0565 5,5943 B

Ennormalisante tri-stimuus XY Z parrapporta X +Y + Z, onobtientle systéemeryz. Une
particularitéintéressantee ce nouwauréférentielestqueseulesdeuxvariables par exempe z
ety, sontindépendante£esdeuxcomposantesontappeléesescomposanteshromaiquesdu
stimuus. Onadonclesrelations

X
- 15
v X+Y+2Z (1.5)
e
= 1,
y X+Y+2Z (1.6)
Z
F T Xavez ¢
r+y+z =1 (1.8)

Aprestransformatiordu stimulus original endeuxcomposantesormaliséeindépendantes et
y, Il estpossibé de décrirel’ensembledescouleursparles deuxvariablesde chrominancer et
y. Il enrésulteun diagrammeel queceluireprésenté la figure[l.7
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FiG. 1.7— Diagrammechromatiqe (approché) défini parlesdeuxvariablesde chrominance:
ety.



Les couleursmonochromatiquessont représentéesur la partie non rectiligne du contour
(commeun U retourné).Les couleursqui résultentd’'un mélanged’'un mélangeadditif de cer
tainescouleursde basesontreprésentéea l'intérieur dela formeenU. |l existe aussicertains
point particuliers,commele point d’égaleénegie qui correspond une contritution égaledes
trois composintesde baseX, Y et Z, ce qui corresponch z = y = 1/3. L'expérienced’éga-
lisationdescouleursa montréqu’il suffisait de trois couleursde basepour synthétiseta quasi-
totalitédesstimuli colorés.Commele diagrammechromatiquery nereprendquedeuxvariables
indépendantesediagrammeestuneversionréduitedel’espaceatrois dimensonstel défini par

le cubedela figure[l.8
Bleu o Cyan
Magent/ O/

FiG. 1.8— Espacdridimensbnneldesstimuli produitsparlescomposante®GB.

C’est dansce genred’espaceque nousavonsreprésentées couleursdu diagrammechro-
matiqueapprochéa la figure[1.4; le diagrammetridimensionnelcorrespondangstillustré a la
figurel.9

Ladimensiomonreprésentésurcediagrammesstcelledela luminancequi permetd’éclair
cir ou d’assombir une couleuren modublnt sondegré de noir. Par exemge, en modulantdu
minimum au maximumla luminancedu point d’égale énegie, on passedu noir au blancen
passanpar toutesles teintesde gris. Chaquecouleurpossédaineluminancemaximak dontla
représentatiographiquesstfournieala figure[1.10Q

Le diagrammehromatiqe zy estdoncle lieu descouleurdechrominancéz, y) delumino-
sitémaximale En effet, unchangementiesproportiors entrez ety conduiraitautomatiquerant
ala perceptiord’'une autrecouleur Les deuxvariablesde chrominancer ety peuwentsetrans-
former en variablespossédantine interprétationphysque plus intuitive a savoir la teinteet la
satumation. La notiondeteinte (hueenanglais)estassociée la longueurd’onde,c’est-a-direa
la position le long du U retourné La saturationexprime quanta elle le degré de blanc; elle est
définiecommela distanceentrele pointd’égaleénepie etla couleura définir.

La figurel.11illustre la décompositin d’'uneimagedanslestrois canauxRGB et HSI.

L’espacede couleurssoustractifsCMY. LadéterminatiordescomposanteRGB d’'uneonde
s’opérepar addition sur fond noir. L'arriere-planest donc supposéabsorbanipour toutesles
couleursUn tel systemean’estpasadéquapourtraiter'impressia surfeuille blanchecar cette
derniereréfléchitl’ensembledescouleurs Pourl'impressian, onadoncdéfini d’autressystemes
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FIG. 1.9- Espacdridimensonneldescouleursdu diagrammede chrominancepproché.
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FiG. 1.10— Diagrammechromatiquery etluminancemaximaleenchaquepoint.

Elue

FiG. 1.11- Décompositia d'uneimageencouleurs.
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decouleurscomplémerdiresausystemerGB. |l s’agitparexempledu systemeCyan,Magenta
et Yellow (CMY), complémerdire du systemeRGB etdontla sommeproduitle noirfl.

D’autr essystémedgle couleurs. A cotédu systtmeRGB, courammenttiliséeninfographie,
il existe d'autressystémeslecouleurgelslessystemed I, YUV ouY C,C,. Cessystemesle

couleurspeuwentétre calculéspar transformatiormatricielle descomposanteRGB auxquelles
onapréalablemerappliquéunecorrectio

Les systemegle couleursenpratiqgue. Lesstandardsletélévisonanalogiqes(PAL, INTSO)

définissenthacurles positonsde couleursRGB dansle diagrammechromatiqueA cetégard,
il estintéressantle remarquerque, contrairemenfiux apparences;es positions ne se situent
passurle pourtour Autrementdit, lescouleursde basene sontpasmonochromtiqgued Comme
les positins de cessystemese coincidentpas,la totalité descouleursd’un systene n'estpas
représentablédansun autresystémeD’autre part, un téléviseum’est pasréellementcalibré a
la fabricationet sonusageproduituneusure.Celanousaménea considéreravec beaucoupe
prudencda significationphysgueréelled’une couleuraffichéeparuntéléviseurOn peutexpri-

mer desrésenessimilairespourle casdesmoniteursutilisésdansle mondeinformatique.Pour
désignerune couleuren infographie,on utilise généralementine quantificationsur 8 bits par
composantéecouleursLescouleurssontalorsreprésentégsaruntriplet devaleursexprimées
enhexadécimalendécimal(cf. tablell.1) ouenbinaire.

Hexadécimal RGB

00 00 00 = 0 0
00 00 FF s (0 0 255
00 FF 00 0 255 0
00 FF FF 0 255 255
FE 00 00 msssssss= 255 0 0
FF 00 FF mssss== 255 (0 255
FF FF 00 255 255 O
FF FF FF —————— 255 255 255

TAB. 1.1—-Tablede correspondancee couleursdéfiniessur 8 bits.

Les faussescouleurs. La représentatiomlesvaleursd’'une imagenécessite3 bits dansle cas
d’'uneimagemonochromeet3 x 8 = 24 dansle casd’'uneimageRGB. Pourréduirele nombre
debits dansle casd’'uneimageen couleursonréduitla taille del'espacedescouleursensous-
échantillonnant’'espaceRGB. Il estégalemenipossibé de considéredes 256 valeursd’une
imagecommeles 256 indicesd’un vecteurtridimengonnel reprenantes composanteRGB de

10n préfee parfds ajouterd’embléele noir aucompsanteCMY, cequi abouit ausystémeguadichromatique
ICMY K

2La correctiongammaconsistea appliquerun fonction inversede celle qui traduit,a 'intérieur du téléviseurle
signalélectriqueenuneintensitédescanonsa électronglestinésa éclairerl’écran.
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couleurs.On parlealorsde[pal et t €] de couleursou de Color Look Up Table (CLUT)). La fi-
gurel.I2montrela palettede couleursutiliséesparle logiciel de navigationNetscapeNavigator
ainsiquela décompogion descouleursdanslescomposntesRGB.

FiG. 1.12— Palettede couleursutiliséeparleslogicielsde navigation ainsiquela décompositin
enR, GetB.

La figure[l.I3montreuneimagemonochromest uneimageobtenuesn considérantine pa-
lettede couleursaléatoires-onparlereprésentatioenfausgscouleus carellesnereprésentent
pasdescouleursphysiues.

La couleur desobjets

La couleurd’'un objetestsignificatve dela réflectancalel’objet ainsiquedel’éclairage.Dés
lors,asupposegu’unondelumineusasochromatige (c’'a-d. blanche)oitervoyéeendirection
del'objet, sasurfaceabsorbera&ertainesongueursi’ondeetenréfléchirad’autres Onnepourra
doncjamaisdéfinirla couleurquecommela couleurliée a la longueurd’ondedominang.

Deplus,laréflexion peutétrespéculaie (effet demiroir) ou étrediffuse. L'infographieutilise
abondammentestechniquespour créer deseffets d’'ambiance.Un exenple, produit avec le
logiciel BLENDER, estfourni ala figure[l.14

1.2.3 Effetsvisuels

Parmi les nombreuxeffets de perceptionvisuelle, le phénongénede contrastgoue un rble
essentielll estillustré ala figure[I.I8 On dispog unepastille d’intensi€é I + AT surunfond
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Colormap Editing Colormap Editing

FiG. 1.13- Uneimageenniveauxdegris, I'équivalentavecunepalettede couleursaléatoire st
lespalettegespecties
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FIG. 1.14— Uneimagede syntheseD.
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d’intensigéfixée.Desexpériencephysidogiguesmontreniguela visibilité dela pastilledisparait
soustrésfaible ou trésforte intensté [1]. La courbemarquantcettetransitionestfournie a la
figure[l.15(a), partie droite. On peutencorecompliquer 'expérienceen découpanta pastille

Ecrans ar
I
. ;
(a) Sansfond Intensié
Al )
I Niveaudufond ()
Iy
\ \ \ \ i ‘ | I

(b) Avecfond Intensié

FiG. 1.15- Différentsarrangementexpérimentaupermettand’étudierles variations suprali-

minairesd’intensié, A, apartirdel’intensité .

centraleendeuxparties Onobtientalorsdescourbeglesensibiité qui rétrécissengnlargeur ce
quiindigueunepertedesensibilté accrue Cegenred’effetsestégalemenilustré alafigure[l.16
ou l'ceil percoitdifféremmentestroisrectanglesentrauxalorsqu’ils sontdeluminanceégale.

La considératiordesaspectphysidogiquesdansle cadred’applicatiors industriellesreste
délicate.En pratique,on secontentede certainedois, commela loi de WEBER ou le caractéere
passe-badel’'ceil ; pire, onfait 'impassesurleseffets perceptifs.

1.2.4 L’éclairage

Dansle mondedesapplicatiosd’imagerieindustrelles,I'éclairagejoueunroéle essentielEn
effet, unenon-uniformté decouleursentrainedesartefictsdand’obsenaton et,parconséquent,
dansle traitementeffectué.ll estdeslors primordial de démarrelda conceptiord’'une chainede

traitementd’'imagesparla questiondel’éclairage.
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FiG. 1.16— lllustration d’'un effet perceptif.

1.3 Représentation desimages

1.3.1 Objets arepréesenter

Tout naturellementla questionde la représentatiodesimagespartdela volont de trouver
un moyen de définir un jeu de valeursde luminancesou de couleurs.Pour répondrea cette
guestionjl fautconsidéreplusieurséléments

— lanaturedesobjetsareprésentetl peuts’agirdelaluminance descomposanteRGB, de

faussegouleursou encoredesbits de transparenced.a figure[I.17 montrel’'usagede bits
detransparencd.’usagede cesbits estsimple.Soienti(z, y) la valeurdel'image aupoint
(z,v), t(x,y) lavaleurdetransparenceto(z, y) la valeurdel'image finale.La valeurde
transparencesttypiquementéfiniesur 1 bit (elle vautalorsO ou 1) ousur8 bits. Prenons
unetransparencdéfiniesur8 bits; noussupposonguecesvaleurssoientcomprisesians
I'intervalle [0, 255] tel queO soitla valeurd’intensité nulle ou d’opacitétotale.Le principe
consisteaappliquera formulesuivarte

10 iz,0) 19)

Onpeutbienentendwavoir unetransparencpartoutou rien—1 bits detransparencsufit
alors—,0u avoir unesérieordonnéeale plansdetransparence.

— le cas échéant,la structured’échantillonnagel’échantillonnageaboutit a définir des
imagessur un domaine de définition discret, sous-ensembl de Z", appelétTamne.
Chaquepointestappelépi Xel] (pour picture elemeny.

Il existe deux sortesde trame suivant la grille d’échantillonrage adoptée Le choix de
la trame hexagonaleest judicieux pour parler de la notion de conn«ité. La conneité
représentdée nomtre de voisinsliés a un point A cetitre, on remarquerajuele complé-
mentaired’un objet4-conneae estun objet8-conne&e. Par contre,le complémentaire’un
objet 6-connee estégalement-connee. La 6-conneité offre une plus grandesymétrie
(pourle calculdela distanceparexemge) maissonusageexige quelquegprécautionsOn
peutaisémenpassed’'unetramecarréea unetramehexagonaleendécalanuneligne sur

o(z,y) =
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FiG. 1.17- Utilisation de bits detransparenca l'intérieur du petitrectangle.

Tramecarrée Tramehexagonale
] ] ( o o ] ] (
( ( ([ ( ([ ] { o  J (
( ( ([ ( ( ( ( ([
( ( { { { o o o (
4-conngité 8-conngité 6-conneité

TAB. 1.2— Typesdetramescourammentitiliséeset conneitésassociees.
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deuxd’'un demi-pasd’échantillonnagénorizontal.Si cettesolution estthéoriqguemenin-
satishisante-il fautentouterigueurrecourira uneinterpolatior-, elle permetd’effectuer
un traitementen trame hexagonalemoyennantl’introduction d’une erreur bien souwent
acceptable.

Nousadopteronga terminologe suivarte pourdésignetesobjetsareprésenter

2D. 1l s’agitd’'une matricebidimensionnellede valeurs.Cesvaleurs(luminancecouleurs,. . .)
sontparexempk issueglel’échantillonnaged’uneimagefixe.

3D. Cettefois, le jeu de valeursestdéfini surbased’une grille d’échantillonnagéridimenson-
nelle.On obtientcettetype d'imagespar scanneipar exempk. La plupartdestechniques
detraitementd’imagebidimensonnellessegénéralisensanspeinea desimages3D.

2D+t. Commet représentde tempslesimages2D + ¢ désignentineanimation, uneséquence
vidéooulesimagesd’un film.

3D+t. Lesimagesde type 3D + t sontdesimagestridimensionnellesaniméesll s’agit par
exempe d'imagesde synthese& D animeées.

La vidéo

D’un point de vue informatique, on représenteine image2D + ¢ commeune succession
d'imagesnumériqueD. Dansle mondede la télévisbn analogique on ne dispait pasde
cettereprésentatioetil afallu trouverd’autresmoyensdereprésentenneséquenceidéo.

Le procédémaginéa consistéa fabriquerun signalélectriguecompositemélangeantumi-
nance couleurssonetinformationsde service.Ce signalélectriquebalaieleslignesd’un écran
alamaniéredela figure[l.18

FIG. 1.18— Descriptiondu formatentrelacé.

L'imageprésentésuruntéléviseurestlueligne apredigne, maisuneligne surdeux.Chaque
ligne estluedegauchedroiteetleslignessontparcourueslehautenbas.L’'ensemblealeslignes
lueslors d’'unepremiéreanalyseconstitie unepremiéref T anel Leslignesrestantegonstitient
une seconddrame.Cesdeux tramessont entrelacéeselles formentune image. Ce procédé,
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utilisé pourla télévisbnanalogiqueportele nomd’lentr el acenent] L'autremaniéredefaire
consistant envoyer touteslesimagesd’'uneimageesta la basedu formatprogressif; le format
progressikestutilisépourlesmoniteursde PC.

Qu'il s’agissed’un format progressifou entrelacéla transmisiond’un signalvidéo analo-
giques’effectueligne parligne. Le signalélectriqued’un téléviseurestdécritala figure[1.19

100 r-- <— Niveaudublanc

InformationVidéo

(luminance) Niveaudu noir

'_Aller ligne=52pus

30
Informationsde service —‘
O 1

|
|

Retourlighe =12us
FIG. 1.19— Uneligne du signalde luminanced’un téléviseur

Le schémaplusgénérald’'une chaineacquisiton-visualisatbn d’un signalvidéo estreprisa
la figure[1.2Q

R R’ v NTSC,PAL v

RGB ouSECAM YClC2 | __ R

I:[ _/g Correceur | G’ i C1 | Encodeur Décoceur | C1 i ‘ G’

B| Gamma |B’ C2 | composite composie | C2 )

Caméra = Yc1ic2 RGB — B
(a)

R R [RGB LY // YCiC2|_. R’

I:[ _/g Correceur | G’ i Cl // i ‘ G’

B| Gamma | B’ C2 )

Caméra = Yc1ic2 /7 RGB — B
(b)

FIG. 1.20— Chainedetransmissin dessignauxdetélévisioncomposies.

Standards de télévisionanalogiques

LesEtats-UnisetI'Europeont malheureusemenéfini desstandardsletélévisiondifférents.
Le system@TSUestutiliséauxEtats-UnisetlePALlenEurope(hormisla Franceetla Russiequi
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ontdéfinile systtmeSECAM). Cesformatsincompatblessontal’origine debiendesproblémes
lorsdela corversiondel’'un versl'autre.

Un signaIPALE estunsignalcomposite il comportd’information deluminance lessignaux
deservice(synchronisatin deligne et detrame effacementet deuxsignauxde chrominance.

Le signalde luminanceY” estobtenuavec un fréquencemaximalede 5 [M H z|, ce qui re-
présentda bornesupérieureutoriséeennormed. Lesinformationde couleursontobtenugpar
différencell s'agitdessignaux

— R - Y :signaldedifférencerouge et

— B — Y : signaldedifférencebleu.
Les principalesdifférencesentreles standardgle télévisionanalogiquesontreprisesdansle
tableadl.3

| Parameétres | PAL NTSC SECAM
Fréquenceaetrame|H 2] 50 59,94 50
Nombredelignespartrame 625 525 625
Facteurde correctiongamna 2,8 2,2 2,8
Y
Porteuseawudio[M H 7| QAM 4,5 FM
Porteuseouleur[M H 2] 4,43 3,57 4,25(+U) -4,4(-V)
Techniquede moduhktiondes QAM QAM FM
signauxde couleur
Largeurde bandedela lumi- | 5,00u5,5 4,2 6.0
nance[M H z|
Largeurdebandedeschromi- | 1,3(U etV) | 1,3(1) - 0,6(Q) >1,0(U etV)
nance§M H z|

TAB. 1.3— Comparaisomes3 principauxformatsde télévisionanalogiques.

A titre d’exemple,la figure[L.Z1 montre comments’effectuela corversionde la fréquence
imageentreunsystemes0 [H z| et60 [H z]. Seuledesimagesobtenuesila cadencd 0 [H z] sont
communes lesautresdoivert étrecalculéegarinterpolationentrelesimagesexistantes.

1.3.2 Structuresde données

Les structuresde donnéeautiliséesen traitementd'imagessontmultiples. On fait bien sar
unusagecourantde la plupartdesstructuresie donnéesnformatigesclassiques matrices(ou
tableaux),vecteursarbres listes,piles, . .. Certainesstructuresde donnéent été adaptée et
enrichiespourle traitementd’images.ll s’agit parexenple dela structureenarbrequaternaire,
appeléquadtee.Commel’illustre la figure[1.22 cettestructureattribue unevaleuruniquea un
ensemblale pixels de valeurshomogeneskn I'absenced’homoggnéité la zoneesta nouveau
diviséeenquatrepartieségales.

SLAURENT [[5] décritendétailles principesdefonctionnemendu PAL.
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FiG. 1.21—- Corversiondela fréquencemage.

22



00 01
1
02 03 3
200 201
21
202 203 00 01 02 03 /\ 21 22 23
3
22 23
200 201 202 203

FIG. 1.22— Découpagel’'uneimageenarbrequaternaire.

S’agissantlescontours,on peutadopterune descriptionau moyend’un lacet Le lacetest
une successiore directionsqui indiguenta chaquefois la positiond’un point voisin jusqu’a
reveniraupointdedépart Enanglais,on parledechaincode

"""""""""""""""" 5 6 7
oA 4%0
......... 3 21

Code: 0001722283135754666

FiG. 1.23— Descriptiond’une forme parsuwi du contour

Il existe égalementlesstructuresie donnéesiérarchiquesou multirésolution appeléegé-
néralemenpyramides Cesstructuresontutiliséeslorsqu’ondésirecoderuneimagea plusieurs
niveauxderésolutiondifférents.

Travailler aplusieursiveauxderésolutionpeuts’avérerintéressantnfait, uneimage4 fois
pluspetitequel’originale seratraitéeplusrapidementOn peutalorsobtenirtréesrapidementine
idéedu résultatsur basede ce traitementrapidesansqu’il ne soit nécessairele traiter I'image
originale.La figure[1.4 montreunemémeimageproduitea plusieursniveauxde résolutiondif-
férentsramenés unemémetaille pourl’affichage.

Il N’y aquelorsquelesdétailssontseulemenprésentglansl’image a plus hauterésolution
gu’unetelle approchen’estd’aucuneutilité.
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TAB. 1.4— Différentsniveauxderésolution: chaguemageestde résolutionmoitié dela précé-
dente.
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1.4 Traitementd'imagesindustriel

Il est évidemnent exclus de parcourir 'ensembé du traitementd’imagesindustiel en
guelquespages.Aussi nouscontenterons-noude décrire quelquesopérationscouranteset de
commentecertainsaspectsiu traitementindustiel.

1.4.1 Remarquespréalables
Décompositiond’'une imageen plans binair es

L'information contenuedans chaquebit de chaquepixel n’est pasla méme.Pour s’en
convaincre,il sufiit deregardere tableadl.8 Cetableaureprend’image originale(sur8 bits) et
les différentsplansde bit enpartantdu bit de poidsfort (MostSignificantBit ou [VEB) jusqu’au
bit de poidsfaible (LeastSignificantBit [CSB). On peutvoir que l'information locale,appelée
entropie en théoriede I'information, n’est pasla mémedanstous les plans.D’autre part, on
devine toutde suitequelesplansLSB contiennenmoinsd’informationpertinente.

TAB. 1.5—Imageoriginaleet plansbinairesenpartantdu MSB.
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La différenciationdesplansde bits serattachea la questionde la quantification.Une quan-
tification sur 8 bits estusuellemaison peutaugmentefe nombrede niveauxde quantification
jusqu’al0 bits, valeursquerecommanderies intervenantdu mondede I'édition. Il fautnéan-
moinsgardera 'esprit quel’augmentatbn du nombrede pasde quantificationaccroitle besoin
en mémoireet que lI'information présentedansles derniersbits ne justifient pastoujourscet
accroissement.

Critér esde qualité

Un autrepoint important estla définition de mesuresie distorson permettantie comparer
uneimagetraitéedel'image originale.Soientuneimageoriginale f detaille N x N et f I'image
traitée.

On définit parexenmple la métriguede distorson d’erreurquadratiquenoyenne(MSE)

Définition 1 [Mean Square Err or]

=

-1

MSE= (£Gk) ~ 7GR (1.10)

J 0

=

Il
o
ES
Il

On peutaussidéfinir desvaleursdetyperapportsignala bruit.

Définition 2 [Signal to noiseratio]

N-1 N-1 . 2
v - k
SNR= Z]_o K=o (SO A)) i (1.11)
S SN (FG R - FG )
Ouencore gnconsidérantineimagede dynamique0, 255],
Définition 3 [Peak signalto noiseratio]
N?% x 2
PSNR= X 255 (1.12)

N 2
S S (£ R - £, R)
Il existe aussidesmesuresledistorsioncorrélatvesoubaséesurl’évaluation del’histogramme
(pouruneliste pluscompléte yoir parexempk [3, pagel12]

Visualisation 3D d’'uneimage2D

Avantdetraiteruneimage,il peutétreintéressantlela visualisersousla formed’un volume
3D. Onsechoisitalorsun axe devueeton projettela profondeurde I'image suivantcetaxe. La
figurel.Z4illustrele principé.

4Cesimagesainsiqued’auresencoe, ontétéproduitesal’aide dulogiciel EasyAccesslela SOCIEtEEURESY S.

26


http://www.euresys.com

FiG. 1.24— Uneimageetvisualisatio dela profondeursousla formed’'uneimage3D.

1.4.2 Segmentationd’'images

La segmentationd’imagesconsistea décomposeune image en une série d’objets. Des
exempksde sggmentaton sontillustréesauxfiguresll.25 et[1.24 Dansle premiercas,il s'agit
desggmenteresfacesd’un parallélépipedeectangle On peutvoir quel’algorithme utilisépour
produirel'image segmenéenetraite pascorrectemenia zoned’ombre.

FiG. 1.25— Sggmentatiord’un objetcontenantinezoned’ombre.

Le secondcasesttypiquedesséquencesde vidéotéléphorg ou l'on désiredétecteles per
sonnegle manieérea mieuxcoderleszonesqui leur correspondent.
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FiG. 1.26— Segmentatio d’'uneimaged’une séquence&idéo.

1.4.3 Reconnaissancele caracteres

Un processusomplee de sggmentatbn estla reconnaissancee caractéresA partir d’un
jeudecaracteesconnuspn chercheidentifiertouteoccurrencel’un caracterelu jeu dansune
image.Lareconnaissancgeffectuehabituellemenénplusieursétapes

— unopérateuou un algorithmetaillé surmesurepourle type d'imagesa analyserspécifie

unerégiona examirer; cetypederégion,qui portele nomde Region Of Interest (RO),
estdestinéa sélectionneta partiesignificative del'image (cf. figurel.239).

i;&:lﬁaa

Bt121KPJ50
069 9328

Bt121KPJ50
069 9328

AAARAARAAAAAAAMR

FiG. 1.27— Reconnaissanade caractereparsélectiond’unerégiond’intérét.
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— alintérieur de la régiond’intérét, un algorithne détecteles contoursextérieursde rec-
tangleidentifiéespourla reconnaissancde caracteres.

— enfin,la reconnaissancee caracteres’effectuepar mise encorrespondancavec desga-
baritsconnus Cetteétapeportele nomde patternmatding.

1.4.4 Autresopérations

D’autresopérationsontencorecouranteslansla pratiqueindustrelle, nouslescitonsici :
— suppression’uneinhomaénéitéd’éclairage,

— comptageale particules,

contrblede qualitéparanalysedespropriétésgdel'image,
analysegranulongtrique etc.
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Chapitre 2

Transformations unitair es

2.1 Intr odudion

Les transformationsdiscrétessont courammentutilisées pour le traitementet I'analyse
d’'images Cestransforméepermettententreautresdesapplicatiors defiltrage,decompression
d’'images,dedescriptiond’images.. . . tantpourdesapprochesléterministegjuestochastiques.

Ellesfurentactvenent étudiéesdesla fin desannéesl 960.Aujourd’hui, on enconnaitles
caractéristiquesles plus fondamentalegpropriétésdécorrélatres) jusqu’aux détailsd’implé-
mentation(effet d'échantillomage erreursd’arrondi,etc). C'estévidemmentineraisonsupplé-
mentairepoury recourit

2.2 Transforméede FOURIER

2.2.1 Définition

La transforméeale FOURIER d’'uneimagef (z, y) estdéfiniepar
“+o00o +o0o ]
F (u,v) = / f (@, y) e ™) dgdy (2.1)

ollu etv désignentesfréquencespatialeslandesdirectionse ety. A partirdela transforméele
FOURIER, il estpossilbe dereconstitueexactementimage originale enprenanta transformée
inverse

+oo +o00
f(zy) = / F (u,v) 207 +00) gy dy (2.2)
Pourquela transforméeal’uneimageexiste,la conditionsuivantesufit
+0o0 +o0
[ i sty < 4o @3)
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La transforméeale FOURIER nousfournit uneinterprétationntéressanteuisqu’ele décom-
posel'image en composantefréquentiellesdéfinie sur [—oo, +00] X [—o0, +o0]. f (z,y) et
F (u,v) formentunepairedetransforméeale FOURIER représentépar

[z, y) = F (u,v) (2.4)

Engénéral F (u,v) estunefonctiondeu etde v a valeurscomplexes.Nouspouvonsdonc
'exprimersousla forme
F (u,v) = || (u,v)]| (2.5)

ou || F (u, v)|| estappelémodulede F (u,v) ou specte fréquentel del'image f (z,y) etf (u, v)
estla phasede F (u,v) ou specte de phasede F (u, v). Dansle casparticulierimportantou
f (z,y) estunefonctionavaleursréelles,nousavons

F(—u,—v) = F* (u,v) (2.6)

Déslors,
|F (—u, =v)[| = [|F (u,v)]] (2.7)
0 (—u,—v) = —0 (u,v) (2.8)

Onpeutendéduiredeuxpropriétésmportantesd’'uneimagea valeursréelles:

1. le spectrefréquentielde I'image estsymétrique parrapporta I'origine du systene d’axes
u—v. C'est-a-direguela connaissanceé’un demi-plansufit. Cerésultatestsatishisantcar
si, dansle planspatial,on dispsede M x N variablesindépendanteda transforméeale
FOURIER fournit seulemen{M x N)/2 variablesindépendantemaiscesvariablessont
complees.

2. le spectredephasalelimage estanti-symétrigieparrapportal’origine du systemed’axes
u—".

2.2.2 Propriétés
1. Séparabilité

(a) Enpermutant’ordre d’intégrationdans(2.1), nousavons

+o0 +o0
F (u,v) = / [ f (z,y) e 2™z | e 2™V dy (2.9)

—00 o

La transforméeade FOURIER d’'uneimage f (z,y) peutseréaliseren deux étapes
(i) transforméede FOURIER unidimengonnellede la fonction f (z,y) pourtout y
fixé, transformanta variablex enla variableu et (ii) transforméeale FOURIER uni-
dimensionelle dela fonctionobtenuepourtout« fixé, transformanta variabley en
la variablev.
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(b) Sil'image f (z,v) estspatialemen&;éparab@ c’est-a-dire

[z, y) = fo(z) fy (y) (2.10)

alors
F (u,v) = Fy (u) Fy (v) (2.11)

Danscecas,la transforméeale FOURIER del'image f (z, y) estégaleauproduitdes
transforméesle FOURIER unidimensonnellesdesfonctionsf, (z) et f, ().

2. Linéarité

Soientf, (z,y) = Fi (u,v) et fo (z,y) = F» (u,v). Alors, pour toutesconstantes; et
Co,

cifi(z,y) +cofo (z,y) = a1 F1 (u,v) + o (u,v) (2.12)

. Homothétie
Sif(z,y) = F (u,v), alors

f (az,by) = F(53) (2.13)

" fabl” \a’ b

Il esta noterquel'image f (ax, by) correspond l'image f (z,y) compressédansl’es-
pacepar un facteura dansla directionz et par un facteurb dansla directiony. Une
compressiordansle domainespatial équivaut donc a une extenson dansle domaine
fréquentielet vice-versa.

. Dualité
Sif(z,y) = F (u,v), alors

. Translation spatiale
Sif(z,y) = F (u,v), alors
f (@ =20,y — yo) = F (u,v) e 2 (outoor) (2.15)
. Translation fréquentielle
Sif(z,y) = F (u,v), alors
flz,y) /2 (uoztvoy) F (u — ug, v — vp) (2.16)

1Cen'estgénéralerantpasle caspou desimagesnaturellesCe casdefigure peutnéanmans seprodure pou
certainesmagesdesynthese.
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7. Aires
Sif(z,y) = F (u,v), alors

F(0,0) = /_ - _+oof($,y) dxdy (2.17)

Le coeficient F (0, 0), appeléarfoiscomposant®C, estla sommedespixelsdel'image.
Sadynamiqee estdonctrésimportantepar rapportaux autrescoeficients.Ceciposedes
problemegpratiquesqui aménea traiter séparémente coeficient.

f£(0,0) = /+00 +oo.7-"(u,v) dudv (2.18)

2.2.3 lllustrations
La fonction Rectangle

Considéron$image f (z, y) définiepar

f (.’L‘, y) = Arec%a,b] (.T, y) (219)

ou
1 |z|< 4 |yl<?t
reCta, (w,y)={ 0 = aiﬁeLr|S 2 (2.20)

Cette fonction est appeléefonction RectangleL'image f (z,y) vautdonc A & I'intérieur du
rectanglede longueura et de largeur b dontles cétéssontparallelesaux axesz et y, et zéro
partoutailleurs.La transforméeale FOURIER del'image f (z, y) estdonnéepar

+a/2 +b/2 _
F(u,v) = du / dy Ae~2ri(@utyv) (2.21)
—a/2 —b/2
_ Agh (sm (7mu)> (sm (7rbv)> (2.22)
Tay gy

Il s’agitdu produitde deuxsinuscardinaux Ce résultatauraitpu étreobtenuenremarquantue
I'image f (z,y) estséparablepatialenentet enutilisantla propriété2. 11 de séparabilitéNous
avonsdoncla pairedetransforméesle FOURIER

rectyy (z,y) = ab (Sin (mu)) <Sin Oﬂw)) (2.23)

TaU mbv

Unereprésentationle I'image f (z,y) estdonnéa la figure[2.1 tandisquele moduk de sa
transforméeale FOURIER estreprésentd@ la figureZ.2
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FiG. 2.3— Visualisatim du moduk du spectrede 'image Lenaapréscentragadel’origine.
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Chapitre 3
Filtrage lineaire

De l'interprétationdestransforméesinitaires,il apparaitaisémentju’une modificationdes
coeficientstransformésaurapour effet de supprimerou d’augmenteda présencele certaines
composanteéquentielleslande domainespatial ll estdonctoutnatureldecherchegfiltrer le
signald’imageparle truchement’'unemodificationdescoeficientstransformésCestechniques
font partiedu domainedu filtrage linéaire, mémesi leur implémentations’effectueparfois par
convolution dansle domainespatial.

Avantd’aborderl’étude du filtrage linéaire,une précisions'impose.On pourraitcroire que
le filtrage linéaireestle seulmoyen efficacedefiltrer uneimage.En fait, il n’en estrien caron
peutconstruiredesfiltres tresintéressantsen partantde propriétésalgébriques respecterCette
démarcheonduita synthétier desfiltres nonnécessairemeltinéaires.

Le filtraged’'uneimageestla généralisatiod deuxdimensonsdufiltrage de signauxtempo-
relsrencontréglansla théoriedessystéme®t entélécommunicatins.A ce niveau,la variable
temporellet estremplacéepar deuxvariablesspatialesr et y. La variablefréquentiellef est
guantaelleremplacégarlesvariablesu etw.

Danscertainscas,'image a subil’effet d’un filtre dontla transmitanceestconnue Ainsi, la
défocalisatiordel’objectif d'unecamérgoroduitun effet deflou quel’on cherchea éliminer La
suppressione ceteffet portele nomdedécowolution; c’estl’'opérationinversedufiltrage.

3.1 Notion defiltr eidéal

Ondirad'un filtre qu'il estidéals’il multiplie tousles coeficientstransformésgar0 ou par
1.

Définition 4 [Filtr eidéal] Un filtre estidéalsi satransmittanceesttelle que
V(u,v), H(u,v) = 0oul (3.1)

La notion defiltre idéalestintimenentliée a celled’idempotencel’idempotencedoit étrecom-
priseici telle que,pourtouteimagef(z, y),

F(u,v)H(u,v) = F(u,v)H(u,v)H(u,v) (3.2)
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Autrementdit, un signalpréalablemernfiltré parunfiltre idéaln’estpasmodifié parapplication
récursve decefiltre.

3.1.1 Catégoriesde filtr esidéaux

Dansle casd’un signal unidimensionnelon distingue habituelementtrois catégoriede
filtres idéauxen fonction de la positian de leur gabaritle long de I'axe desfréquencegcf. fi-

gure3.]).
[ (w)]]

Passe-bas Passe-bande Passe-haut

FiGc. 3.1- Filtresidéauxunidimengnnels.

L'extensiona dessignauxbidimensonnelsestsimde si I'on utilise desfiltres a symétrie

circulaire.Lestroistypesdefiltres idéauxa symétriecirculairesont:

— lesfiltres passe-baspour lesquelsseulsles coeficients de la transmitancea proximité
de I'origine sontnon nuls. Un filtre passe-bagstun systémdinéaire ne modifiant pas
ou peules bassedréquencesle I'image d’entrée.Par bassedréquencespn entendles
couples(u, v) du plandefréquence: — v situédansun voisinagedel’origine, la taille de
cevoisinagecaractérisaria bandepassantelufiltre. Leshautedréquenceslel'image, en
I'occurrencecellessituéesen dehorsdu voisinagede I'origine sontatténuéesyoir méme
annuléesPhysiaiement,le filtre passe-basa pour effet d’atténuerles variatiors rapides
d’intensi€é de I'image pouvart aller jusqu’afaire apparaitreune certaineimpressionde
flou dangl'imagefiltrée.

La figure[3.2 montreuneimagedetaille 256 x 256 etl'image filtrée aumoyend’un filtre
a symétriecirculaire ayantunefréquencede coupuref, = 30 pixels. Cefiltre a un effet
moyenneursur le niveaude luminance.En raisonde la suppressiomiescomposarés a
hautefréquencelestransitonsseretrouventadoucies.

Le filtre passe-bagléalcirculaireestdéfini parunefonctiondetransfertdela forme

. 1 \/U2+U2§Ro
H(uv) = { 0 VTt > Ry (3:3)

Lescomposanteféquentiellesle'image correspondardux couples(u, v) situésal’in-
térieurdu disquede rayon Ry, ditesbassedréquenceshe subissenaucunemodification
tandisque les autrescomposntesfréquentielles dites hautesfréquencessont complé-
tementsupprinées.Ce filtre estdit idéal car il y a suppressioriotale descomposantes
fréquentiellesayantunefréquenceadialev/u? + v2 supérieur@ Ry.
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(a) Imageoriginale (b) Imagefiltrée

FiG. 3.2— Filtragepasse-bad’'uneimage.

— lesfiltrespasse-hautCesfiltres sélectionnentin contenuen hautesfréquencesuUn filtre
passe-hauinéaire estun systemdinéaire ne modifiantpasou peules hautesréquences
delimaged’entrée Lesbasse$réquencesont,quantaelles,atténuéesjoire mémecom-
pletementinnuléesVisuellementunfiltre passe-haud poureffet desupprimelda compo-
santecontinie del'image etdenegardemuelesvariationgapided’intensitédand’image
filtrée.

Le filtre passe-hautiéalestdéfini parla fonctiondetransfertsuivarte

. 1 \/u2+v22R0
H (v, v) = { 0 VuZ+v2<Ry (34)

Lesbasses$réquencesiontla fréquenceadiale/u? + v? estinférieurea R, sontcomplé-
tementrejetéedandisqueleshautesréquencesestentnchangées.

— lesfiltrespasse-banddls sontéquivalentsaucomplémentaird’un filtre passe-bastd’un
filtre passe-hautJn filtre passe-bandestun systémdinéairequi atténueou supprine les
basse®t les hautesfréquencesSeuleune plagede fréquences’est pasou peuatténuée
parle passagautraversde cefiltre.

Le filtre passe-bandieléal estdéfini parla fonctiondetransfertsuivante

_ 1 R(]S\/Uz'f"l)zSRl
H (v, v) = { 0 sinon (3-5)

Seuledes composantefréquentiellesdontla fréquenceaadialeestcompriseentre R, et
R, sontconservéesloutedesautrescomposantegéquentiellesontrejetéesla fonction
detransfertdufiltre passe-bandieléalestreprésentéala figure3.3
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FIG. 3.3— Fonctiondetransfertdufiltre passe-bandieléal.

La figure[3.4 compareles effets d’un filtrage passe-basj’un filtrage passe-bandet d'un
filtrage passe-hatﬁ. En vertu de la linéarité de la transforméede FOURIER, I'addition des3
spectregeconstitude signaloriginal. L'obsenation desimagesfiltrées montreclairementdes
effetsdefiltrage complémerdires.

En pratique on préféresouventrecourira desfiltres a supportrectangulaireUn tel choix se
justifie paruneplusgrandefacilité deréalisationcar, enprésuppaoantla séparabilitéde 'image,
le filtrage s’effectuerapar mise en cascadead’un filtrage horizontalet d’un filtrage vertical. En
contrepartiepon court le risque de ne pastraiter au mieux les motifs a orientationdiagonale.
Celane prétepassouwenta conséquencpuisqu’unemajoritéd’imagesconcentrenteur énepie
suivant les axesprincipauxenraisonde la présencanassve d’objetsa arréteshorizontalesou
verticales.

3.2 Passged’'une imagedansun systene linéaire

Commaedande casd’un systemaunidimensionnelpnpeutinterpréte’action d’un opérateur
bidimensonnel, linéaireet invariantentranslation commeun filtrage. Le problemegénéraldu
filtragebidimensonnelconsistea élaborewunfiltre qui possédéa réponsempusionnellevoulue
et qui soitréalisableefficacement.

Commepourlessignauxtemporels|analysede FOURIER sertd’outil pourl’étude dessys-
temesde traitementd’'images.Toutd’abord,un systéemeestlinéairesi le principede superposi-
tion estvérifié: si g, (z,y) etgs (z,y) sontlesimagesde sortiedu systemeelatvesauximages
d’entréef; (z,y) et f» (z,y), toutecombinaisorinéairea f; (z,y) + bfs (z,y) produitensortie
'imageag: (z,y) + bgs (z,y). Unfiltre linéaireestun exenple importantde systemdinéaire. ||

IPourla visualisationdesspectrespnous avonsadoptéa conventionde vidéoinverse; elle consistesimplemat
ainverser’échelledeluminarce.
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Applicationd’'un passe-bandeirculaireconserantlesfréquence$30, 50] pixels.

Applicationd’'un passe-hautirculairedefréquencele coupuref. = 50 pixels.

FIG. 3.4— Imagediltréesaumoyendefiltres idéauxcirculaireset spectresorrespondants.
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estutilisé pour modifier le contenuspectrald’'une imageafin d’en retirer I'information recher
chée.

3.2.1 Formedela fenétre

Le probléememajeurdansle choix d’un filtre estla forme de la fenétre.On remarquerajue
lesfiltres idéauxont unetransmittancdimitée spectralementaisune réponsampulsionnelle
infinie. Celasignifieque,dande planspatial uneinformatian localevaétrefortementétaléelUne
filtre dontla réponseémpulsonnelle seraitfinie auraitlui unetransmitanceinfinie. C’estalors
l'information spectralequi seraétaléedansl'image. Enfait, il n'estpaspossibé d’échapperce
paradox pour desraisonsde conserationd’énegie entrele plan spatialet le plan spectralLa
synthésal’'un filtre, commeceuxquenousallonsétudierci-aprés résulterad’un comproms.

3.2.2 Filtr espasse-bas

Un exemplecommundefiltre passe-basstle filtre passe-bade BUTTERWORTH d’ordren
défini parla fonctiondetransfertsuivante

B 1
H (u,v) = . (\/ﬁTﬂ) 5 (3.6)

Onremarqudci quetoutesles composantefréquentielleshormisl’origine, subisgntune
atténuatiord’autantplus grandequele couple(u, v) estéloignéde l'origine. Plusl'ordre n du
filtre estélevé, plusl'atténuationdeshautesréquenceestimportane. La transmitancedufiltre
passe-bade BUTTERWORTH pourn = 1 estreprésentéala figurel3.5

77 A
LZAZA 2
L7 AT AL
s

FIG. 3.5— Transmitancedu filtre passe-bade BUTTERWORTH pourn = 1.
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(a) Imagefiltrée _ (b) Spectredel'imagefiltrée

FiG. 3.6— Imagefiltrée parunfiltre passe-bade BUTTERWORTH d’ordre 1 ( f. = 30).

3.2.3 Filtr espasse-haut

Il existe évidemment’autresformesdefiltres passe-hautommeparexemplele filtre passe-
hautde BUTTERWORTH d’ordren dontla fonctiondetransfertestdonnéepar

1

1 n ( Ro )2n
Commepour le casdu filtre passe-bagputeslesfréquencesontatténuéegt celad’autant
plusquevu? + v? estpetit parrapportR,. De plus,n fixe la pentede la transitbn entrebasses
ethautedréquences.
Le filtrage passe-haud un effet dérivateur De fait, 'opérateurde dérivation a unetransmit-
tancedetype H (u,v) = a(ju)(jv) = o'uwv; il amplifie doncles hautesfréquencest atténue
lesbassedréquences.

H (u,v) = (3.7)
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(a) Imagefiltrée (b) Spectredel'imagefiltrée

FIG. 3.7—Imagefiltrée parunfiltre passe-haule BUTTERWORTH d'ordrel ( f, = 50).
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Chapitre 4

Rehaussemenéet restauration

4.1 Geéneénlités

L'acquisitiond’'uneimages’accompagnsouwentd’une distorson ou d’'une certainedégra-
dation.Onpeutsongeparexempleaun éclairagenonuniforme,a despoussiéresurunelentille
ou encorea un flou créépar un mouvementlors de I'acquisition. Il n'y a deslors pasd’autre
solution quedecherchema corrigerlesdéfautsparun procédéalgorithmique.

Ondistinguedeuxgrandedamillesde procédésle correctiondesdéfauts:

— le rehaussemengui consisé a donnera l'image un aspecvwisuellementorrect,et

— larestaugtion, qui cherchearétablirla valeurexactedespixels.

Dansles deuxcas,on parta la recherched’'une estimaton f(x, y) delimage f(z,y) qui soit

visuellenentou analytiquemenintéressanteg’est-a-direqu’elle minimise unefonctiond’erreur
e(z,y) = e(f, f). Commeil n’existe pasde fonctiond’erreurcapablede modélisera percep-
tion visuelle,le rehaussememdstprincipalemente natureempirique.Ce n'est pasle casdela

restauratiorgui s’appuiesurunedéfinitionprécisede la fonctiond’erreur Il s’agit parexemple
deminimiserl’erreur quadratiquanoyenne

M-

of ) = o1 ~ F@v)) 4.0

m=0

2

3
Il
o

Cettefonctionestun choix commun car

— lafonctionsecalculeaisément,

— elle estdifférentiable et

— elle corresponda I'énemie del’erreur. Par la relationde PARSEVAL, I'énemie correspond

égalemenél'énemie delatransforméale FOURIER.

La figure[4.Jillustre la maige de manceuvredordn disposepour du rehaussemenuar rapporta
la restaurationL’imagel4.1(b) a été obtenueendivisant pardivision entiére,'image originale
par5 puisenmultipliant toutesles valeurspar 5 ; c’estenfait un arrondiau plus petit multiple
de 5 inférieura chaquevaleur Lesimages(c) et (d) résultentd’approximatonsplus grossiéres
encore.
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(c) Arrondia10 | (d) Arrondi a 20

FIG. 4.1— Seuildevisibilité pouruneopérationd’arrondi.
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Onvoit clairemenigu’unarrondia 10 n’estpasgénantce qui revient a dire quelestrois bits
depoidsfaible sontpeuvisibles.Au-dela,l'erreur de quantificationdevient perceptible.

4.2 Rehaussement

4.2.1 Définition

Soit L la valeurmaximale del'image f(z, y). De plus, prenonsuneimageposiive, c’-a-d.
queVvz,y, f(z,y) > 0. Endéfinitive, f(x,y) € [0, L].

Définition 5 Lerehaussemembpnsiseé a appliqguerunefonctioncroissare g() a touteslesva-
leurs! del'imagetellequeg(0) = 0 etg(L) = L.

Le type de rehaussememtépendessentiellemente la pentede ¢() : les plagesdesvaleursou
la penteestforte serontrehaussée®n impaosequela fonction g() soit croissantegde sorteque
touterelationd’ordre entrepixelstraduitepar leur valeursoit maintenuemaiselle peutétrede
formequelconque.

4.2.2 Rehaussemenpar fonction croissante

On distingue généralementrois zonesa rehausserellescorrespondenaux faiblesvaleurs,
aux valeursmoyenneset aux fortes valeurs.Si I'on souhaiterehaussetles valeursde la plage
inférieure,on peututiliser unefonction paraboliquede la forme suivarte

gl)=1+al(L-1) 4.2)

La figureld.Z(a) montrecettecourbepoura = 0, 003. Clairement|esvaleursdesdeuxextrémités
sontpeuaffectéegarle rehaussementout'effet seconcentralansla partiecentrale.
Un autretypede courbesconsistea appliqueruneformede S dansla partiecentrale

g() = L (1 L5 lom(; - %”> . a€]0,1] (4.3)

2 sin [a%}

commereprésenta@la figureld.Ab) poura = 0, 95. Cettederniererehausséesvaleurscentrales.

4.2.3 Rehaussemenpar accentuationdescontours

Unetechniquecourammentitiliséeenphotograpte consistea accentuetescontoursl! faut
doncd’abordlocaliserles contourspour adaptel’image par la suite.Par exenple, le laplacien
convient parfaitementpourlocaliserles contours Pouraccentuetes contours,l suffit de sous-
trairelesvaleursdu laplacienavecun éventuelfacteurcorrectif. Onadonc

f(xvy) = f(xvy) - anf(iﬁ, y) (44)
La figureld.3 montrele résultatde I'opérateurd’estimationpoura = % Tresclairementles
contoursont étéaccentués.
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FiG. 4.2 - Différentescourbesderehaussement.

(a) Imageoriginale f - (b) f —aV2f

FiG. 4.3— Rehaussemeidescontours.
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4.2.4 Manipulation deI'histogramme

Soito(z, y) 'image de sortie.On cherchea détermineile lien entrel’histogrammenhist, (1)
de cetteimageavec celuidel'image d’entréef. D’'une manieregénéralepourunevaleurl, de
'image desortie,il existe unefonction¢ telle que

lo = o(l) (4.5)

Si cettefonction admetun inverse,ce qui estle cassi I'on impos la croissanceet I'existence
d’'unedérivéenonnulle,

ly=¢"(l) (4.6)

Sil'on interpréte’histogrammne commeunedensitéde probabilité,on arrive a uneégalitéentre
les“masses’quesont

hist,(l,)dl, = hist(lf)dly 4.7
Deslors,
3 . histf(lf)
hist,(l,) = dl, /i, (4.8)
h,istf(lf)
— 4.9
d¢(lf)/dlf Lr=¢1(lo)
etdonc . o
hist,(1) = %1()) (4.10)
(o 1)
Exemple: fonction parabolique
Considéronga fonction¢ suivante
1 2
Lo = () = 7 (Iy) (4.11)

Par applicationdela formule4. 10

 histy(LV1)  histg(LV1)
Y A/ V]

hist,(1) (4.12)

Egalisation de I'histogramme

Dansuneimageréelle,tousles niveaux ne sontpasprésentsvec unemémeoccurrencell
enrésultedoncdesdisparitésdans’histogramme.

L’ égalisaton del’histogrammed’uneimageestuneméthodecourantederehaussemenklle
vise a assureunedistribution homognedesvaleursdansla totalité de la plagedynamiaqie des
valeurspossiblesll s’agit doncd’une distasion de I'échelle desvaleurs.Formellement pour
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toutevaleur! del’histogramme résultatje nombrede pixelsdevrait valoir 22U2 ou A(D(f))

représentéaire du supportde définitiondela fonction f. L'équation4.I0devientdonc

d¢ L .
— (1) = ———=hists(l 4.13
a0 = 2oyt (4.13)
Parintégrationdesmembresie cettederniérerelation,

6(1) = m /0 hist; (k) dk (4.14)

Commeon peutestimerla probabilté d’'un niveau par le rapportde la fréquencea 'aire du
domainede définitiondela fonction

histf(l)
p(l) = —=2 (4.15)
O=200)
De plus,la fonctionderépartitionF’ estl'intégrale cumuléedesprobabilités
l 1 l
FZZ/pkdkzi/hist k)dk 4.16
()= | p)k = s | histy(h) (4.16)
Deslors,
o(l) = LF(1) (4.17)

Autrementdit, I'image o(z, y) traitéeparla fonction qui effectueuneégalisatiorde I'histo-
grammevaut

o(z,y) = LF(f(z,y)) (4.18)

Enraisondesvaleursgquantifiéesl'égalisationdel’histogrammepeutfournir unhistogamme
nonuniforme.ll nefautpass’enétonnerCephénomenestillustré ala figure4.4.
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(a) Imageoriginale f .(b)- Apreségalisation de ’histogramme

il |

(c) Histogramne original

(d) Histogranme apréségalisation

FIG. 4.4— Egalisationd’histogramne.
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Chapitre5

Segmentationd’images

5.1 Présetation du probleme

Danslesapprochesglassiquesle compressiomu derehaussemenia sortieestuneapproxi-
mationou uneaméliorationde 'image d’entrée.Une autrebranchedu traitementd’images’oc-
cupedel’ analysed’image ou analysede sceneDanscedomaine) entréeesttoujoursuneimage
maisla sortieestunedescripton del'image. La plupartdesdescriptionsécessitentinedétec-
tion préalabledesformesprésenteslansl'image, étapeappeléesggmentaton. Ce chapitreest
consacra |’ étudedetechniguesde sgmentatbn d’image.

Poursituerle problemede la segmentatbn d'image, nousétudieronsune séried’outils de
seggmentaibn enprécisanteursavantage®tincornvénients

5.1.1 Définition

Définition 6 Engénéal, onconsidée quel’objectif dela segmentatbn revienta construre une
sériederégionsRy, ..., R, telles

E=JR. et Vi#j RnNR; =0 (5.1)
=1

Définition 7 Formellementla segmentatiors’appaentea un opémteur ¢ agissan surl’image
I etfournissant, par exemple uneimage binaire ¢(1) qui différencielespoints descontous des
objets.

La tdchen’est généralemenpassimple et le lecteurattentif remarqueraque les procédésle
segmentaibn sont fort nombreux.D’'une maniéregénérale I'util isateur se voit contraintde
construireun procédéde segmentatbn le plusadaptéauproblemequ’il traite. Il fautqu’il garde
al'esprit gu'unemémeimagepeutsubir plusieurssegmentatbnstoutesaussivalablesles unes
guelesautres c’estl'applicationenligne de mire qui permetde déterminersi le résultatde la
seggmentaibn estadéquabu non.

La segmentatio, commela plupartdestechniquesle traitementd’images,peut étre abor
déesousl’angle local ou global. Le premierconsideregue la segmentatbn ne requiertpasla
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connaissancdu contenuglobal de 'image maisseulemente voisinagedirectde chaquepixel.
A linverse,dansune approcheglobale,c’est la totalité du contenude I'image qui constitue
'unique guide.Ainsi, lorsqu’ondésiresegmenterun nombreprécisd’objetss’agit-il d’'un pro-
cédéglobal.

5.2 Segnentation par seuillage

Le seuillage d’'uneimagea plusieursniveauxestle procédéde segmentatbn le plussimple.
L’hypothésequi sou-tend’approcheconsisteadire quetoutobjetsedifférenciedel’arriere-fond.
Elle aboutita fournir uneséried’objetsextraitsdel'arriere-plan.

La figure.Jillustre la difficulté a segmenterpar simge seuillage I'origine du problemeest
I'éclairagenonuniformedela sceneproblemecouranten pratique.

Commel’'outil de segmentatbn par seuillageestconceptuellemergimple,certainsauteurs
ont amélioréla segmentationen imaginantdestechniquesie déterminatioroptimaledu seuil.
Celaaboutitparexempleala déterminatio de seuilscommeillustré ala figure[5.2

5.3 Segnentation par détection de régions

Dansle domainede I'analysed’imageset plus particulierementn morphobgie mathéma-
tique, on considereque les fonctions sont des surfacesou la valeur de luminanceest syno-
nyme d’élévation. Cettereprésentatiomstpratiquepour’étude de techniguesie segmentatbn
—techniquedestinéea détecterdesobjetsdansuneimage—utilisant desoutils morphdogiques.
Avecquelqueyariantes|estechniqueslie segmentaibn morphobgiquesefaconnent partir de
deuxoutils quesontla trandormationde ligne de partage deseauxet la modificationhomoto-
piquequi, elle, résoutles problemegle sursegmentatdn (elle ne serapasabordée)Outreleur
aptitudea détecterdescontours Jes opérateursnorphobgiquessontaussicapablesie remplir
destachesanneesmaissouwentdifficiles commela fermeturede contoursrestésouvertsapres
segmentaion.

5.3.1 Ligne de partage deseaux

Sidansuneinterprétatiortopographijue,la valeurde luminancereprésentéélévation, cela
nesignifiepasquele profil puisseétredécoupé&orrectemenparun simde effet deseuillagelUn
seuilélevé détecterdienlespics; un seuilfaibleextrairalesvallées maiscesfonctionsne sont
pascompatibés.

Puisqudesvaleursdeluminancenesemblenpascorvenirdirectementpn esttentéderecou-
rir ala normedesgradientamorphdogiques.L’'inconvénientmajeurde ceciestquele gradient
estlui-mémeunefonctionet, quecomblede malheuril fauta nouveauessayedesseuilspour
segmenter Bien sar, a priori, I'information du gradientestplus pertinentequela simplevaleur
deluminancemaisle problemeresteentier Onpeutencoreremplacete gradientparun outil qui
analysdestransitions
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(c) Seuillagea 128 (d) Seuillageapréségalisation

FiG. 5.1— Seuillages.
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FIG. 5.2— Seuillageoptimal (d’apres[8]).

Trouver la procédureoptimale pour placerdescontourssur la fonction gradientn’est pas
simple du tout. Par contre,identifier les régionsou il n'y a pasde contoursestplus simple:
il s’agitderégionsdanslesquellede gradientestminimum. La surfacede la fonctiongradient
décritenquelquesortedesbassinséparépardescrétesll paraitassedogiqued’identifier ces
crétesa descontoursidéaux.En termesimagés,on associaun bassinC(M) a chaqueminimum
M. Si unegoutted’eautombeen un point z de la surface,elle descendrgusqu’aseretrouer
dansle fond d’un bassin-c’estun minimum de la fonction. Ainsi chaqueM a saproprezone
d’attractionconstitiéedespointsa partir desquel$e minimum seraatteint. Deuxbassins/oisins
possedentinefrontiere commune, frontierea partir de laquelleunegoutted’eaupourraglisser
auchoixdans’un oul'autre desbassinsL’ensemblale cesfrontieresformela ligne de partage
deseaux(LPE). On peutcomprendreesnotionssurla figures.3

UnesecondénterprétatiorestervisageableCettefois, le météorologiten’annonceplusune
chutede pluie maisuneinondation L'eau vient par le bas; dessourcegaillissentdansle fond
de la surface.Les bassingd’'inondation serejoignentet formentdesfrontiéresqui, ellesaussi,
sontdescontours Avantde passeia unedescriptionplus mathématiga de touteslesidéespré-
citées,nousparleronsencored’'un remeédea la sursegmentation.Uneapplicationpureet simple
du schémale détectionde contoursdécritconduitinéluctablemen& unesursegmentatbn parce
guel'opérateurgradientesttréssensibleaubruit, ce qui acommeconséquencdésastreusd’in-
troduire desminima artificiels et doncdesbassingndésirabés. Pour éviter ce désagrément|
nousfautuneinformationsupplémerdire : les centresdesvéritablesvalléeset somnets.L'in-
troductiond’unedistinction entrevrais et faux extremamodifie Iégerementalgorithme de seg-
mentation c’estl’'étapede maruage.

Lors d’'une montéedeseaux,on construitun barrageentredeux vrais bassing par contre,
le faux bassinseraimmeigé par le flux d’eau en provenancede son voisin sansqu’un quel-
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bassins versants

LPE

minima
FIG. 5.3— Minima, bassins/ersantstligne de partagedeseaux.

conquebarragene soit construit. Apres avoir placéle profil complétemensouseau,seulsles
barragederontoffice de vrais contours N'avons-nougpassimgdementdéforméle problemede
la sursegmenation? La valeurdu gradientn’estplussuffisante il fautaussidesmarqueus dif-
férencianiesvraiesetlesfaussesourcesEnfait, le probléemeestsouventplussimple parceque
I'analystedisposed’uneinformatian a priori. lllustronscelaparquelguesxemples
— dansun modeinteractif d’interprétationd’imagesou I'intéresséa la possbilité de don-
nerdesindicatiors, la déterminatiordesvéritablesextremasereportesur ce quefournit
I'opérateurll nestévidemnentplusquestiond’interprétationautomatiquel’images
— sil'image atraitersecomposed’objetsde luminancefort distincte,un algorithne un tant
soit peuintelligentpourrafocaliserla recherchalesextremasurles centresdesvéritables
régions
— enrecouranta unedécomposion pyramidale,il estpossitbe de franchirun premierpas
dansla directiond’'uneautomatiationdel’éliminationdesfauxcontoursAinsi, uneétape
de la pyramide fournit une versionfiltrée et sous-échantibnnéede I'image de départ.
L'image interpoléereconstruitene contiendraplus les objetsdont la taille estinférieure
acelledel’élémentstructurantde filtrage. Plusgénéralement| peutétre souhaitablele
suppriner parfiltrage desrégionsnondésiréespar exempk desrégionsétroitesorientées
dansunecertainedirection;
— les ouvertureset les fermeturesoffrent un moyen commale de détectiondespics et des
valléeset elles effectuentun filtrage intéressantL’opérateurde chapeathaut-de-forme
P(f) obtenupar f — (f o B) estun opérateurtoujous positif qui repérebien les pics
présentglansle signal f. Par contre,les valléesserontlocaliséespar I'opérateursuivant
V(f) = (f e B) — f, signallui aussitoujourspositif. Aveccesdeuxfiltres, il estpossible
dedétectedesquelquespicsou valléesaccentués.
Toutescesdémarcheseréduisentiexiger uneinformationa priori concernantimage analysée.
Sila pratigues’accordemieuxa un marquagelesvraiesrégionsparun humainou parun algo-
rithme semi-automatjue,le problémed’une déterminatiorautomatige, aveugle,universelleet
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intelligenteestloin d’étrerésolu.Voyonsa présentommentetalgorithmesetraduitenlangage
morphol@ique.

5.3.2 Expressionformelle d’'un algorithme de segmentationpar ligne de
partage deseaux

Le casdesimagedinairesestintroduit enpremierlieu. Il seraplusaisédegénéraliseensuite
le principeadesfonctions.

Analysed’imagesbinair es

Soit X uneimagebinaire.Cetteimagecontientunesériedezonesd’attractioncentréesutour
d’'une famille de petitsensemblegonnees Z;. Le bassinassociéau petit ensembleZ; estle
sous-ensemsblde £ dontla distancegéodésique Z; estplus petitequecellea Z;. Pourparler
dedistancegéodésiquenousintroduisors quelquesléfinitionset notatons:

Définition 8 [Chemin géodésiquelUn chemingéodésiquelelongueur! entre deuxpoints s et
t estunefamilledel + 1 pixelszg = s, x4, ..., ; = t telleque

Vielo,l],z; € X et Vie|0,l], z; 1, x; sontvoisins (5.2)

Parmi tousles chemis,le plus courtdéterminda distancegéodésiquela figure5.4 fournit un
exempk dechemingéodésique.

FIG. 5.4— Le pluscourtchemingéodésiquentrex ety.

Définition 9 [Distance géodésique]La distancegéodésiquentre les pointss et ¢ estla lon-
gueurdu pluscourtcheminreliants a ¢ ; elle estinfinie si untel cheminn’existepas.

Notations
La zoned'influencede 'ensembeé Z; estnotéeZI(domaine =X, centre = Z;) etsafrontiere
FR(domaine =X, centre = Z;).
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Algorithme de construction du squelettepar zoned’influence. Le squelettgpar zoned'’in-
fluence(SZI) s’obtientaisémenparl’algorithme suivant :
— dansun premiertemps,on délimite leszones”; desrégionsde base
— pourlesautrespixels, il sufiit d’itérer la démarchesuivarte jusqu’astabilisationdu pro-
cessus siunpixel aunvoisin indicéi, alorsce pixel prendle mémeindice; lespointsqui
n’ont pasdevoisin ou ceuxqui enontdeuxsontlaissésnchangés
— autermede ceprocessudgespixels sontattribuésal’'une oul'autre zonede départZ;.
Cetalgorithre simpe revient a faire croitre desrégionsjusqua ce qu’ellessetouchent dela
sorte lescontoursobtenusontfermés La figurelb.8montreunexempk desquelettegyéodésique.

FIG. 5.5— Squelettegéodésique.

Imagesen niveauxde gris

Supposongjuele relief soit progressiementimmeigé, I'incrémentétantd’'une unité de lu-
minancepar étape C’estla clef de synthésal’un algorithmede déterminatiorde ligne de sépa-
ration.Mais avantde passera unedescriptionformelle dela constructiorde la ligne de partage
deseaux,nousproposonge dessindela figure[5.8 pourillustrer la démarche.

Notations:

— f estlafonctionétudiée.

— homin €t hmae SONtlesvaleursextrémesdef sursondomainede définition.

— Tu(f) ={xz € dom f: f(x) < h} estl'ensembleconstituéparun seuil h.

— M; sontlesminimaetC(M;) lesbassinsorrespondants.
Lesbassinserontconstruis étapepar étapesuitea uneaugmentatin progressie du niveaude
I'eau. SoitCy(M;) la partiedu bassinM; rempliautempsalgorithmiqueh. Alors

Ch(M;) = C(M;) NTh(f) (5.3)
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niveau de l'eau

barrage

barrage

N
minima
FIG. 5.6— Constructiord’un barrageauraccordde deuxbassins/ersants.

Dans cette expression,C(M;) estl'inconnue. Si I'altitude du minimum M, est j, alors
C;(M;) = M; etCy(M;) = ¢ pourk < j.L'union de tousles bassinsestnotéeC (M) et sa
partieimmeigéeau tempsh estC,(M). Danscesconditons,Cp, e (M) = C(M). Il rested
initialiserl'algorithme eta donnerun schémale constructionAttention, il n’estpasquestiorici
desupprimerdesfauxbassins.

Initialisation
— Chmin(M) = Ty min(f); l'initi alisation considéregue tous les points minima sontdes
résenoirs potentels.

Construction
Vh € [hmm +1, hmaw] : Ch(M) = Z1, U Miny, (54)

avec
— Z1I, = zoned'influence(dedomainél}, ( f)) composéeescentresontenusiansC;, (M)
—c’estdurantcetteétapequeserontdéterminédesbarragedraduitsencontours
— Min,, estl'ensembledespointsde T} (f) qui, aprésle processusle recherchede zones
d’influencen’onttoujourspasdevoisin.ll s’agitdenouveauxminima,centresienouwelles
zonesd'influence.
Cetalgorithme peutsubir quelguesmodificationsdestinées suppriner les faux contours des
déweloppenentsde ce type sontabondammentiécrits par MEYER (le véritableinitiateurde
cestechniqueskt BEUCHER [6]. MEYER a égalemendéweloppe unerecherchede lignesde
séparatiorentrebassingaranalogieavecl’ opérationde squelettiationlégerementnodifiée; de
tellesconsidérationmousmeneraienmalheureusemeiitop loin. Remarquonsimplenentque
I'algorithme déweloppé estrelatvementcomplee et que,deslors, il n’estguereétonnantgue
certainsauteurd7] cherchentlesexpressionglusagréables.
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Le remédecommunérentadoptéourcombattrda sursegmentatbn estle mamuage. Dans
le casprésentle marquageconsistea sélectionneicertainsminima seulementOn part de la
constatatiorguele nombrede régionsestgénéralementroportionrel aunombrede minima. Le
fait de ne sélectionnegu’unepartiedesminima entrainda disparitionde certainegégions.En
effet, lors du processusl'inondation, cesrégionssontrempliespar’eau provenantd’un bassin
voisinenpassanparle pointde créteayantla plusfaiblealtitude.Lesbassingnondéssontalors
englobéglansun bassinvoisin.

Lesavantagesiela ligne de partagedeseauxparrapporta d’autrestechniqueslie segmenta-
tion serésumenendéfinitive a

— lapossililité detravailler surbased’uneimagede gradientquelconque,

— lapossililité d’effectuerunepré-sélectiorparun marquagedéquat.
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Chapitre 6

Tomographiepar rayons X

Auteurs: FREDERIC NOO et JEAN-MARC WAGNER

Le mot tomayraphie signifie textuellerrent visualsation (graphe)de coupes(tranches)au
seind’un corps 3D. Techniquemenparlant,il s’agit de la méthodeutilisée dansles scanners
pourvisualserl'intérieur d’un corpsde faconnon-irvasive. De nosjours,les scannersonttres
utilisésdandeshépitauxcommemoyendediagnostt. Toutefois,ils senentaussidande monde
industrel afin, parexenple, de détectedesfissureslansdespiecesmécaniques.

Surle marchépn peuttrouver différentstypesde scannersle scannearayonsX, le scanner
a émissionde photons et aussile scanneia résonancenagnétiquenucléaire Dansce chapitre,
nousne présenteronguelesprincipesdel'imagerie parrayonsxX.

6.1 Intr odudion

La tomagraphieparrayonsX utiliseles propriétésd’absorptiondesrayonsX parla matiere
pourvisualserl'intérieur d’'un corps3D. Elle reposesurl’obsenationsuivante: toutfaisceaule
rayonsX passanautraversd’un matériausubitunepertede photonsqui a la particularitéd’étre
différentesuivant le type de matériautraversé.Cette perte s’exprime sousla forme suivante :
AN = —f N Al (voir lafigure[6.1), ou f estun paramétreappelé&acteurd’atténudion, qui est
propreau matériauconsidéré On obsenre que différentsmatériauxcorrespondenra différentes
valeursde f etquedonc f peutétreutilisé pourclasseldes matériaux Notonsque f s’exprime
en[mm™!] etprendla mémevaleurquelquesoitI’angle d’'incidencedu faiscealde rayonsxX.

Considéronaune coupedansun corpsdonné,commeillustré a la figure[6.2, et utilisons
descoordonnéesartésiennesz, y) pour situerun pixel au sein de cettecoupe.Le but de la
tomographeé par rayonsX estd’estimer la fonction f (z,y) qui attribue & chaquepixel de la
coupela valeurmoyennedu facteurd’atténuationf surla surfacedu pixel. Lorsquela fonction
f (z,y) estconnue,on obtientaisémentune visualisation des structuresau sein de la coupe
enreprésentany (xz,y) commeuneimagesur un monieur, avec différentstons de gris pour
différentesvaleursde f (z, y).
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é
rayonsx

FIG. 6.1— Pertede photonsautraversd’un matéria/ AN < 0)

FIG. 6.2— Visualisationd’'une coupe.
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6.2 Mesures

Commenousvenonsde le voir, le but de la tomographiepar rayonsX estde trouver la
fonctiond’atténuationf (z, y). Pouratteindrecetobjectif, on effectuetout d’aborddesmesures
qui fournissentdeséquationgnathématjuesfaisantintervenir f (x,y). Ensuite,on résoutces
équationgourobtenirf (z, y).

source P detecteu

Input: N; photons Output: N, photons

FiG. 6.3— Principed’acquisitiondesmesures.

DanslesscannersrayonsX, I'information accessibleur f (z, y) seprésentesousla forme
d'intégralesde f (x,y) sur différentesdroitesdu plan (z,y). On parle d’'intégralesde lignes.
La figure[6.3 illustre la situatbn. Conceptuellemenin utilise une sourcede rayonsX et un
détecteu(compteur)de photons.La sourceenvoie un faisceaude N; photonsdansla direction
dudétecteunutraversdela coupe,on déterminde nombreN, de photonsqui passentpuis,par
le biaisdelarelationAN = — f N Al, ontrouve

output AN output Nz
/z' W o /z f (x’ y) al ~ log <F0) B /droz'teL f (‘,E’ y) o (61)

nput nput

La quantitélog (N;/N,) constitueunemesurell s’agitdel'intégralede f (x, y) surla droitequi
relie la sourceaudétecteur

Pourcalculer(reconstruire)f (x, y) defagonexacte,nousverronsquelesintégralesielignes
def (z,y) doivert étreconnuegpourtoutedesdroitesqui passenautraversdela coupeétudiée.

Il'y adeuxfagonsdifférentesde collecterles mesuresurl'ensembledesdroitespassanau
traversde la coupe: engéométrieparalléle(voir la figurel6.4) et en géométrieen éventail (voir
la figurel6.5).

En géométrieparalléle Jes mesuresog (N;/N,) sontréaliséesurdesensemblesle droites
paralleles.On deplacela sourceet le détecteurdansune direction donnéed pour obtenirles
mesuresurtouteslesdroitesperpendiculaireauvecteurf. Ensuite,on appliqueunerotationa
'ensemblesource-détectewafin d’obtenirdesnouwellesmesureenrépétanie mouvementde
translationLe mouvementderotations’effectuesurunintenvalle angulairedelongueurr.

En géométrieen éventail, on utilise tout un bancde détecteursLa sourceernvoie simulta-
némentsesrayonsen directionde tousles détecteursle ce bancde telle sortequel’on obtient
pouruneposition angulairedonnéetout un jeu de mesuresorrespondana desdroitesformant
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FIG. 6.4— Acquisition desmesuregngéométrieparalléle.

\e detecteurs

FIG. 6.5— Acquisiion desmesuregngéométrieen éventail.

source
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unéventail.Pourcouvrirtoutesesdroitesdu plan,on considéreggénéralemenin mouvementde
rotationdel’ensembé source-bansurunintervalle delongueur2w, ce qui, notonsle, conduita
uneredondancel’ordre 2 danslesmesuresPar rapporta la géométrigoarallele,on obsere que
la géométrieen éventail permetuneacquisiton plus rapidedesdonnéesgracea la suppressin
du mouvementdetranslation.

Conceptuellement,appareillagerequispour la géométrieen éventail estplus colteuxque
celuirequispourla géométrigparalléle . Toutefois,la géométrieen éventailestpréféréeala géo-
métrieparallelecarelle permetd’acquérirlesmesureplusrapidementlLa vitessed’acquisiton
desmesuresestde fait un facteurtrésimportantentomographe. Dansla discussbn ci-dessus,
nousavonsfait I'hnypotheseimplicite quela fonction f (x,y) ne varie pasau coursdu temps.
Lorsquele patientbougedurantl’acquisiion desmesureqne serait-cequ’en respirant),l'ex-
pressionde f (x,y) peutchangerd’une intégralede ligne a une autreet la qualité desimages
obtenuesestalorsmédiocre.Les scannersactuelsutilisent la géométrieen éventail et peuvent
collecterlesmesuregpourunecoupedonnéesnmoinsde 750[ms]|, detelle sortequele patient
nebougepratiquemenpas.

Pourla formulation mathématiue du problémede reconstructiorde f (z, y) a partir de ses
intégralesde lignes,notors qu’il estplusfacile detravailler en géométrieparallele,commeef-
fectuéci-apres.

6.3 Recmstruction engéomeétie parallele

6.3.1 Notations et définitions

Commeillustré ala figurel6.6, nousdécrivonslesdroitesdansle plan(x, y) al'aide dedeux
coordonnées s € |—oo,+oo] et € [0,2n[. La droite définie par s et 6 estnotéeL (6, s)
tandisquela mesurde long dela droite L (6, s) estnotéeg (6, s). Notonsqueé et s nesontpas
descoordonnéegpolaires: lorsqued; et d, sonttelsqueb, # 6, + kw, ona L (0,5 =0) #
L (02, s = 0). NotonsaussiqueL (0 + m,—s) = L (0, s) etdoncg (0 + 7, —s) = g (6, s).

Mathématiquerantparlant,ondit queg (6, s) estunéchantillondelatransforméele RADON
de f (z,y). (Latransforméale RADON de f (z, y) estla fonctionqui associéd chaquedroitedu
plan(z,y), I'intégralede f (z, y) surcettedroite.) On notecettetransforméesousla forme

+o0o
g(0,s) = (Rf)0,s) = / dt f(sd + t6+) (6.2)
avech = (cosf,sin ), §- = (—sin 6, cos ) et f (z,y) = f () pour = (z, ).

En pratique,'ensembledesmesureg (6, s) obtenuegpour unevaleurfixéedef avecs €
|—o0, +oo[ estappeléprojectionde f (z, y), tandisquel’ensembledesmesureg (6, s) obtenues
pours € |—oo, +oo[ et € [0, 27| estappelésinagramme On parle de sinogrammeparceque
lesdonnéesssociéeaupointobjetf (z,y) = § (x — o) 0 (y — yo) SONtuniquemenhon-nulles
le long dela sinudides = xq cos § + yo sin  dansle domaine(, s). L'ensembledesmesures
obtenuegpour une fonction quelconquef (z,y) peutdonc s’exprimer commeune somne de
sinusoflesen coordonnéeg, s). Lesfigurest.?, [6.8 et[6.9 illustrentles sinogramnesquel’on
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8" = (-sin®, coso) .

_-=*7 B=(cosh,sinb)

L(®,9)

FIG. 6.6— Représentatiodedroitesdansl’espace(z, y).
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peutobtenirpourun pointobjet,trois pointsobjet, puisle fantdmede SHEPP et LOGAN qui est
largemenutilisé enpratiquepourtesteia stabilité numériquedesalgorithmegiereconstruction.

g(e.s)

FIG. 6.7— Sinogrammeourun point objet.

6.3.2 Lien entreuneimageet satransforméede Radon

En 1917,Radonétablitle lien existantentreuneimage f(z, y) et sesmesureg(#, s) telles
guedécritesci-avant. Cetterelationestconnuesousl’appellationthéorémedu profil central :

(Fi9)(8,0) = (Faf)(o cosf,o sinb) (6.3)
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g(e.s)

FIG. 6.8— Sinogrammeour 3 pointsobjet.
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Echelledegris [0,2] Echelledegris[1.0,1.04]

f(xy)

FIG. 6.9— Sinogrammaelu fantdbmede SHEPP-L OGAN.
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ouencore

(F19)(8,0) = (Faf)(ob) (6.4)
si 'on utilise desnotationsvectorielles Danscetteformule, (F19)(6, o) représentda transfor
méede FOURIER 1D (unedimenson)deg(6, s) parrapportas, i.e.

“+00o

(Fig)(6,0) = / ds ¢ 2735 4(9, 5) (6.5)

—0oQ

tandisque (7, f)(cf) estla transforméele FOURIER 2D de f (z,y) évaluéeen X = o
+o0o +o00

FNe = [ e [ayerr e jay) = [ awew X @) = ()
—0 —00 R2

avecX = (X,Y).
Le théorémedu profil centralpeutselire commesuit

Théoréme 10 [Théoréme du profil central] La transforméede FOURIER dela projectionde
f (z,y) alangle # estidentiquea la transbrméede FOURIER 2D de f (z, y) le longdela droite
dedirectiond qui passepar I'origi ne dansle domainefréquentielde f (z, y).

La figure.IQillustrela situation.

6.4 Algorithmesdereconstmuction

Il existe trois méthodesanalytiquespour reconstruiref (x, y) a partir de sesintégralesde
lignes: (i) la méthodedirectede FOURIER, (ii) la méthoa du filtrage de la rétroprojectionget
(iif) la méthodede rétroprojectiondesprojectionsfiltrées.D’un point de vue pratique,la plus
intéressantdesméthode®stla troisiemecarelle estnumériquerentplusstable.

6.4.1 Méthodedirectede FOURIER

LaméthodalirectedeFouriercorrespon@uneimplémentatndirecteduthéoremelu profil
central Celui-cinousapprendjuelareconstructionle f (z,y) apartirdesesintégralesielignes
estuniquenentpossiblelorsqueles projectionsde f (z, y) sontconnuegpourtoutangled situé
dansun intenalle angulairede longueurr. Lorsquecette condition n’est passatishite, il est
impossble d'obtenir (F,f)(X) entout point X, et doncimpassiblede reconstruiref (z, y), vu
quelarelationentref (x,y) etsatransforméele FOURIER estbiunivoque.

Lorsquelesprojectionsde f (x, y) sontconnuessurunintenalle angulairede longueurr, il
estpossble dereconstruiref (z, y) commeexpliquéala figure6.11

Il s’agitdela méthodeadirectede FOURIER qui peutserésumeicommesuit :

1. Calculdelatransforméeale FOURIER 1D desprojectiongpar FFT (algorithne detransfor
méede FOURIER rapide)pourobtenirles échantillonsde la transforméeale FOURIER 2D
de f (z,y) surunegrille circulaire.
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FIG. 6.10— lllustrationdu théorémedu profil central.
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2. Interpolation2D pour obtenir des échantillors de la transforméede FOURIER 2D de
f (z,y) surunegrille rectangulaire.

3. Calculde f (z, y) parinversionde FOURIER 2D rapide(FFT 2D).

Concrétementa méthodedirectede FOURIER esttrésdifficile aimplémenteide fagonnumeéri-

guementtablepour différentesraisonsque nousn’aborderongpasdanscetteintroduction.Ce-

pendant]Ja méthodedirectede FOURIER présentear rapportaux autresméthodesanalytiques
'avantagead’étre potentellementplusrapide.

6.4.2 Méthodedu filtrage dela rétr oprojection

Danscetteméthodela reconstructiorde'image f(x, y) sefait endeuxétapes (i) rétropro-
jectiondesprojectionsy(6, s), cequi donnel'image fg(z,y) (différentede f(z,y) malheureu-
sement..) et(ii) filtragede fz(z, y) afind’obtenirl'image f(z, y) recherchée.

L'image fz(x,y) = fp(Z) estobtenueparrétroprojectiordesmesureg (6, s) :

fe(z,y) = / df g(h,s = x cosf +y sinh) (6.6)
0

Géomeétriquemenpourd fixé, s = x cos # + y sin § correspondh la distanceséparantorigine
dela projectionorthogonaledu point @ = (z,y) surla projectiong(d, s) (voir figure6.12). La
rétroprojectionf(z, y) estalorségaleadla somme descontributionsde chaqueprojection.

Y

X

4 zcosf + ysin b

FIG. 6.12—- lllustrationdela rétroprojection.

Onobsere que fz(z, y) estuneversionflouede f(x, y) avecvaleursnonnulles,endehors
du supportde f(z, y). On cherchealorsunfiltre 2D qui permetde retrou\er f(z,y) a partir de
fe(z,y). Lafiguree.I3montrele résultatfz(x, y) correspondard 'image f(z,y) définieala
figurel6.8
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FIG. 6.13— Résultatdela rétroprojectiorpourun fantdmecomposeéde 3 pointsobjet.

Il existe unerelation directeentreles transforméesle FOURIER respectiesde f(z,y) et

fB(-T,y) : N o -
(Fof)(X) = | X[ (FofB)(X). (6.7)

Dela, ondécritl'algorithme dufiltrage dela rétroprojectiorcommesuit :

1. Rétroprojectiordesprojectiongpourobtenir f 5 (7).
2. Calcul de la transforméede FOURIER de f(Z), applicationdu filtre | X| et calcul de la
transforméeale FOURIER inversedu résultat.

L'étapedefiltrageesttresdifficile aimplémenteenpratiqueparceque fz(Z) n'estpasasupport
compact(sonsupportpeutsortir de la grille de reconstruction)En pratique,pour obtenirdes
imagesde qualité satishisanteen utilisantla méthodedu filtrage de la rétroprojection;l faut
calculerlimage fz(Z) surunegrille de pixels trois a quatrefois plus grandequecelle utilisée
pour f(Z). On seretroue alorsavec un algorithmebeaucougplus lent que la méthodedite de
rétroprojectiordesprojectiondiltrées.

6.4.3 Méthode derétr oprojection desprojectionsfiltrées
A linversedela méthoe dufiltrage dela rétroprojection|'opérationde filtrage estréalisée
avantla rétroprojectionOn utilise'expressiormathématique

f(z,y) = / df 9" (0,s =z cosf + y sinf) (6.8)
0

ou g (8, s) sontlesprojectiondiltrées.Chaqueprojectiong (6, s) estfiltrée indépendemmentdes

autresgracea la formule
(F19")(0,0) = o] (F19)(0,0) (6.9)

Le filtre |o| estbienconnuentomographg, il portele nomdefiltre rampe.ll estreprésentéla
figurel6.14
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Filtre rampe

FIG. 6.14— Filtre rampe.

Dela, ondécritl’algorithmederétroprojectiordesprojectiondiltrées(filteredbadprojection
enanglaisou FBP):

1. Transforméeale FOURIER 1D dechaqueprojectiong(f, s), applicationdu filtre rampe|o|
ettransforméele FOURIER 1D inversepourobtenirla projectionfiltrée g% (8, s).

2. Rétroprojectiordesprojectiondiltréespourobtenir f (z, y).

L’avantagede cettederniereméthodeesttout d’abord de simpifier I'étape de filtrage, vu que
celle-cine sefait plus qu’a unedimenson. Un autreavantageestque,desquela premierepro-
jectionaétéacquiseil estpossibled’obtenirunepremiéreapproximatbndel’image avantméme
guel’acquisition globaledesmesuresesoitterminée Désqu’unenou\elle projectionestmesu-
rée,elle estfiltrée et rétro-projetée et ainside suitejusqLe la derniereprojection.L’algorithme
derétroprojectiordesprojectiondiltréesestcourammentitilisédanslesscannersctuels.

La figure[6.183 montrela reconstructiorobtenuepourle fantdbmede SHEPP-L OGAN surune
grille de256 x 256 pixelsavecunsinogrammaealetaille 400 x 256.

FiG. 6.15— Reconstructionlu fantdmede SHEPP-L OGAN.
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