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11) Acquisition et formation

de |I'Image

A) Formation de I'image

— Energie lumineu
systeme

etrie, photometrie,

~C 3D,
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111) Modeles géomeétriques

de caméras
A) Capteurs de vision

— Classification, effets photo-électriques, caméra
a tubes, came Ides (CCD), autres

capteur
B) Mode
_ les
of ction
Pe les
para e aux
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1V) Mathématiques pour
I"Image
A) Modélisation mathematique de lI'image

— Espace de modéli cessus stochastique,
representati ’
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V) Traitements numériques
de |I"Image

A) Amélioration et correction d'images
— Filtrage, convoluti

gie
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V1) Vision 3D

A) Parametrisation et reconnaissance
B) Image en mouv
C) Vision
D) Mul
E) Vis
F) Vis
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1) Introduction

A) L'IMAGE
B) Que peut-on fal

Ion de
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1) A) L"IMAGE

Image : représentation d une personne ou
d'une chose par la la sculpture, le
dessin, la

Vision :
orga

ar les
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1) A) L"IMAGE

 L'Image est associée a la vision : représentation
du monde exterieur.

maniere
e Lesim
Vvision
Représe
(signal éle
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1) A) L"IMAGE

e Dans ce cours : iImage = mformatlon Issue d'un
capteur de vision (cell

RESULTATS

Puech William ersité Montpellier 11 - Nimes




1) A) L*"IMAGE

Traitement : traitement + analyse + interprétation

o Traitement (prétraitement) opérations de manipulation
de I'image pour améliorer la qualite.
— la compression : réduction du volume de I'image.
— la restauration : correcti : dus a une source de

— l'améliorat de la

— techniques Ir la
description str
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1) A) L"IMAGE

 Interprétation : passage de la description structurelle a
la description semantique en regard a certains objectifs.
(mesure de parame scription du
contenu de |
mathémati

— tri (reconnaiss
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1) A) Mathématiguement

Image :
» forme discrete d'un phénomene continu.
* bidimensionnelle.
e L'Information

Ca

igue de l'intensité

lumineuse
| : [O, lignes
et C anp
dime

. i

. Ima 255

Image
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1) A) Mathématiguement

Pixel : "picture element”, unité de base de
I'image correspondant a un pas de
discrétisation.

e Position et vale
e Séquence

de gris).

T
- B B :
ﬁ A aa e T

Université Montpellier 11 - Nimes

e

Puech William




1) A) Mathématiguement

Maillage : arrangement géometrique des
pixels dans l'image.

3 types de tesselations du
geomeétri

lan par des figures

e Maill apteur
cC

e Mai en
mor

e Mailla
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1) A) Mathématiquement

Distance : entre deux pixels P(xp,yp) et Q(xq,yq)

e distance de Manathan :
xq| + |yp - yq
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1) A) Mathématiguement

Connexiteé : deux ordres de connexité : 4 et 8.

Un pixel a 4 voisins directs avec la distance d,, et 8
avec la distance d, .

Histogram

H définie

Puech William ersité Montpellier 11 - Nimes




1) B) Que peut-on faire
dune image ?

1) Amelioration, Restauration, Correction

Traitement corri 2fauts de I'image,
permettant '
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1) B) Que peut-on faire
dune image ?

2) Analyse
Conception d'une autonome pour
conclure s a partir
d'image

- R
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1) B) Que peut-on faire
d'une image ?

3) Compression, Codage, Transmission

Transport tziennes

Codag
a trans
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1) C) Vue d*ensemble de la
specialite
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1) C) Vue d*ensemble de la
specialité
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1) C) Vue d*ensemble de la
specialite
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1) D) Les différents niveaux
de representation de I'image

12426454535 [ Bords
789523223232 M Segments,

454881652222 M Lignes, ...

MITIVES

NIVEAU
104 bits

OPTIQU
1019 bits
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1) D) Les differents niveaux
de représentation de I"image

Bords,
Soleill

Nuage
arbre, ...

Cercle jaune
Segments, Contours texture verte
Lignes, ... Regions

PRIMITIVES SEGMENTS PRIMITIVES LISTES

BAS NIVEAU HAUT NIVEAU D'OBJETS
104 bits 103 bits 102 bits 10 bits
Segmentation Paramétrisation Reconnaissance
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1) D) Les différents niveaux
de representation de I'image

solell

Est-ce une roue ? nuage
arbre, ...

ecision

bit
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1) E) Historique et
applications

e 1920 Transmission image par cable (New
York - Londres) en ues heures
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1) E) Historique et
applications

e 1960 Trois domaines dominants de

traitements numeri

Puech William

'Images spatiales :
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1) E) Historique et
applications
e 1970 extraction automatique d'informations.

o Apparition de la notion de description
structurelle.

explo temes
experts.
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1) E) Historique et
applications

e Les raisons de l'echec : pas d'expert, le
savolr trop complexe pour étre modelisé, et
oubli du mode

e 1980 Images
"Ind teurs

e Del

 Ana r la
roboti ection

d'obstacl
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1) E) Historique et
applications

« 1990 Explosion des transmissions de
données avec Intern

e De lavisi Ive (prise
en co se de
la sc

e Et

e Onn
moins
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1) E) Historique et
applications

* les bibliotheques numeriques : acquisition (du
papier ou de la video e numérique)

* Representati mission
(codage
(Index

« Unen (1l ne
s'‘agit p IS

ersité Montpellier 11 - Nimes
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1) E) Historique et
applications

« Imagerie aerienne et spatiale
— Ressources naturelles et humaines,
— Survelll
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1) E) Historique et
applications

e Médecine
— Cytologie,
— Tomographi
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1) E) Historique et
applications

e Art et communication
— Télévision et vidéo,
— Photographi
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| es dix commandements de
la vision par ordinateur

(J.P. Hermann, DTAA Renault)

1. Tu respecteras les lois de la physique (la reconnaissance des formes n'est pas un
probleme d'informatique mais d'optique).
2. Tu t'inquieteras de savoir ce que tu mesures avant de te demander ce que tu vas calculer.

4. Tute soumeras plus a I|, =~ vitesse de calcul de ton

7. Tu effectue

8. Tu mettras
tolérance).

9. Tu auras la

10. Tu ne croiras |
et non optiques).

et enfin, le on
Puech William

ils de

2Ur's optiques ...
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11) Acquisition et formation
de |I"Image

A) Formation de I'image
— Energie lumi 2trie, photometrie,

Ye: 3D,
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11) A) Formation de I*image

1) Energie lumineuse

En optique, u une quantite
d'informati ondes
électrom

| —
Ondes SOuS

forme d lques

de corps ch
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11) A) Formation de |"Image
1) Energie lumineuse- Loi de Planck

Un corps noir chauffé a une temp. T emet une
puissance rayonnan ) ¢

C = Vitesse de
k = constante
T =temp. en ke
A = longueur d'ond

Puech William
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11) A) Formation de I*image

1) Energie lumineuse- Classification
frequentielle des on MINeuses

— Lumi leurs
ueur
t prise
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11) A) Formation de |"image

1) Energie lumineuse- Classification
frequentielle des ondes lumineuses

rayons rayons rayons ultra . . infra  micro :
Y y y : visible TV radio 50 Hz
cosmigues gammas X violet rouge ondes

VIOLET BLEU VERT JAUNE BEz{elV[€]S
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11) A) Formation de I"image

1) Energie lumineuse- Température de couleur

— Loi de Wien : un ffé emet un spectre
de lumie

ait)
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11) A) Formation de I*image

2) Radiométrie
Vision d ’un objet = interaction avec une source lumineuse

urce secondaire
iere réfléchie

Source

Lumiere i
1(X,
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11) A) Formation de I"image

2) Radiométrie : réflexion et transmission

r(x,y) =0.01 velours noir
r(x,y) =0.8

r(x,y) =0.93
r(x,y) =1

t(X,

red
Réflexio
(vert, roug
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11) A) Formation de I'image

2) Radiomeétrie : loi de Lambert

"La quantite d'energie émise a partir d'un élement de surface dans
une direction déterminee est proportionnelle au cosinus de l'angle

que fait cette direction avec la normale a la surface"

dW, =dW, cos(0)

Vraie pour les corps noirs.
Pas valable pour les surfaces brillantes.
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11) A) Formation de I'image

2) Radiomeétrie : unites radiométriques
Source lumineuse ponctuelle

* Flux énergetique (W) D = aw
dt

49

e Intensité énergétique (W.srt) [B&

dQ
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11) A) Formation de I"image

2) Radiomeétrie : le steradian

"Angle solide qui ayant son sommet au centre d'une sphere,
decoupe sur la surface de cette e une aire égale a celle d'un
carre ayant pour coté
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11) A) Formation de I'image

2) Unités radiometriques : Surface Lambertienne
 Eclairement energétique - do

(W.m2) ds

* Emittance.energétique
(W.m) M
eLuminance energetique
(W.m=2.srY)

_d®
ds

| = &
dQdScos(0)
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11) A) Formation de |'Iimage

3) Photometrie

— Sensibilité spectrale de I'ceil humain, standard CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage )

(O]
=
]
o
(O]
-
‘O
s
o
(2]
c
O
wn
S

Longueur d*onde (nm)
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11) A) Formation de I*image

3) Unites photometriques

| e candela : "Intensité lumineuse dans une direction donnée

d'une source qui emet u onochromatigue de 555
nm et dont I'lE d '

Radiometrie

Flux éner

Intensité la (cd)
Eclaire %)
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11) A) Formation de |"Image
3) Unites photométriques :
Efficacité lumineuse

= flux lumineux

~ flux energétigue

abbbnm, k=683  pour le soleil, k =250

Puech William Université Montpellier 11 - Nimes




11) A) Formation de I*image

3) Quelques valeurs

um visible 10 nit
50 nits
15 109 nits
0 103 nits

nuit sombre 104 Lux
ciel étoilé 103
pleine lune 10:
norme coulol

norme salle
jour ciel ou 5 108 nits
table d'opéra 5 10° nits
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11) A) Formation de I*image

3) Photomeétrie

La luminance e quelque soit

est
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11) A) Formation de I"image

4) Systemes de prise de vue

Une scene 3D doit étre représentee sur un support
2D (film, CCD, ...)

Distance focale f
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11) A) Formation de I"image

4.1 Appareil a sténopé : systeme réel et conceptuel

plan image
conceptuel ()
/'i/ AXxe optique
./
plan image réel

y, = f 2o

Zg
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11) A) Formation de I"image

4.1 Appareil a stenope : inconvenients

sensible
positions ¢
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11) A) Formation de |"image

4.2 Systemes optiques a lentilles
lentille convergente

vergen
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11) A) Formation de I"image

4.2 Formules de DESCARTES
lentille convergente

>

1,1 M'P' _ OM'
OM OM' OF OF MP  OM
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11) A) Formation de I"image

4.2 Aberrations optiques

e aberration sphérique : les rayons d'un point ne
convergent pas tous en un seul pomt flou .

Si taille Ientl hragme

e astigm lon des
axes ve

e Led )

grossi
I'axe.
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11) A) Formation de I"image

4.2 distorsions geométrigues
o lies a la qualité de I'optique
— objectif grand angle
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11)B) La vision humaine

1. Le capteur cell

2. La vision achromatique
3. Autres caracteristi
4, Systeme
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11)B) La vision humaine

1. Le capteur cell

De forme apprOX|mat|vement sphérique, l'oell
est I'organe de bas .l comporte un

recuel
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11)B) La vision humaine

1. Le capteur cell : composants principaux :
— cornée : protection filtre

— Iris : diaphragme (variation d'un facteur 10 en
surface). Son la pupille.

Indice

optiqu

— Reti de
rece

— Mac ression,
la fo

— Nerf op 0[0[0]0]0)

neurones)
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11)B) La vision humaine

1. Le capteur cell : composants principaux :

Cnrnée—l . ST Nerf optique

Criztallin : - — Macula
T '

Iris

Conjonctive _ RHetine
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11)B) La vision humaine

1. Les photos-recepteurs de la rétine
e COnes :
— vision photopique (diurne
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11)B) La vision humaine

1. Les photos-recepteurs de la rétine

400 500 a00 700 nrm

Sensibilité spectrale des 3 sortes de cines
et des bidtonnets
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11)B) La vision humaine

1. La fovea : région ou la vision photopique est
la plus precise et la plus sensible (angle de 20
minutes).

Le maximu
scotopiq

tique
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11)B) La vision humaine

2 . La vision achromatique
Caractéristiques statigues et dynamiques

— Forte ada Inance (échelle

nes et
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11)B) La vision humaine

2 . La vision achromatique
Seuil différentiel de luminance
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11)B) La vision humaine

2 . La vision achromatique
Réponse en frequence spatiale

i Log sen§ibilité
relative

BIEBIBeNCe spatiale
BOGNCCYcles/degre)

0.6 1.8 6 18 60
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11)B) La vision humaine

2 . La vision achromatique
Rehaussement physiologigue des contours
transition en luminance . objectif # subjectif
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11)B) La vision humaine

3 . Autres caractéristigues de la vision

Vision chromatiqu

Vision tr

Perce
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11)B) La vision humaine

4 ., Systeme de traitement visuel humain

Performance

Archite

Hlusi
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11)B) La vision humaine

lllusions optiques

F F F B B B B B & @
# & % & & & & & & & &
L

systeme visuel e

L ¥ ¥ ®
¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ ¥ ¥ & & &
& & B L

humain = réeférence. : AR
Pas un systeme

parfait et

piégeable ; Que
voyez-vous ? Rien,
alors reculez-vous
un peu ...
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11)B) La vision humaine

Les frontieres qui n'existent pas...Le systeme visuel humain
fait des "interpolations" a partir du stimulus percu. L'exemple
le plus marquant est celui des contours illusoires.
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11)B) La vision humaine

Les objets qui n'existent
pas...

Le systeme visuel humain
fait des "interpolations"
symbolique car il préfere
une information structuree
a une information non
structuree.

Que voyez-vous ? Rien, un
mouton, un.chien, un
dalmatien peut-etre ?

Puech William
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11)C) Colorimetrie

1. Principe

2. Trivariance et trichromie
3. Synthese
4. Model
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11)C)1) Colorimetrie : Principe

Couleur : phenomene physique interpreté par le
systeme visuel humain _[1 objectif et subjectif.

Laser Hélium-Néon Vapeur mercure

300 500 700 300 500 700 400 1200 1000
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11)C)1) Colorimetrie : Principe

m H B

700 300 700 300 500
700 300 700 300
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11)C) Trichromie et
trivariance

Trichromie : couleur percue par un humain [

décomposée dans un espace a 3 dimensions L1 3
couleurs de base avec eloigné (RVB).

Puech William ersité Montpellier 11 - Nimes




11)C) Synthese soustractive

soustraction a la lumiere blanche de ses composantes

bleues, vertes et rouges a l'aide de filtres jaunes,
magenta et cyan.

Jaune + M
Jaune

Mag
Jau

Les nua
I'absorpti
couleurs.

Puech William
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11)C) Synthese soustractive

[ lumiere diffusée par des
objets absorbants : peinture,
filtrage.
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11)C) Synthese additive

Creation d'une couleur par addition de trois faisceaux
lumineux de couleur rouge, verte et bleue.

Couleurs
I'Intensite de

Puech William

de
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11)C) Synthese additive

[] projection
(lumiere émise) :
ecrans de télévisio
ou d'ordinat

ersité Montpellier 11 - Nimes

Puech William




11)C) Colorimetrie

4 Modeles de repréesentation de la couleur :
 RVB (RGB): Red Green Blue

« CMJN (C
(K pour
e Lab:

e TSL
Lumin

ellow black
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1)C) RVB (RGB): Red Green Blue

Composition des couleurs baseée sur le
principe des couleurs additives :
rouge, vert et bleu LJ trois primaires el [ ety
utilisées dans la constitution de |
couleurs a partir de sources
lumineuses.

Une image RVB : composee de trois
couches, codees chacune sur 8 bits.
(256 niveaux de couleur par couche [l
16 millions de couleurs).

RVB utilisé pour la reproduction de
couleurs sur écran.,

-'Elanc :
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1)C) CMYK : Cyan Magenta Yellow black

Cyan, magenta, jaune et noir L[]

quatre couleurs d'encre pour les
Impressions quadrichromiques et pour
tout procédé de reproduction a base de
pigments ou de colorants (principe des
couleurs soustractives).

Sur chaque coughe pixel avec un
pourcentage d'une des couleurs.

Norme pour l'imprimerie. La
composante noire ameliore le rendu
des aplats noirs. Car le noir peut aussi
étre obtenu par melange des trois
autres composantes (par economie)
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1)C) Lab : luminance + a et b

Couleurs définies par 3 valeurs :
Luminosité (luminance) codée en
pourcentages, a et b
correspondent a | information
colorée (chrominance) ou la
couleur est definie a partir d'un
melange de vert a magenta (a) et
un mélange de bleu a jaune (b).

Valeurs comprises entre -120 et
+120 pour a et b.
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1)C) TSL (HLS) : Teinte (Hue),
Saturation, et Luminosite.

e Teinte : longueur d'onde de la
lumiere réeflechie, ou transmise par
un objet LI emplacement sur la roue
chromatique, (0° < angle < 360°)s
Le spectre circulaire part.du rouge, passe
par le vert et le bleu pour revenir au rouge.
e Saturation : pureté ou intensite de
la couleur (des couleurs grisees 0 %
aux couleurs vives, 100 %).

e Luminosité : variation d‘intensite
lumineuse d'une couleur, entre 0 %,
noir et 100 %, blanc.

g o
ﬂ E:..'I:-
N
o
£
E
.3
ol
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Les Images binaires

Image binaire : image ou chaque pixel ne peut avoir pour
valeur que O ou 1.

Outils spécialises et theori
manipulation d'i

Iques pour la

Deébut du tr ent
d'images

d'espace de
sortie).

Premiere alyse

de traces |
particules (
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Les Images binaires

Contexte simple pour la formalisation mathématique des
problemes par des outils tels que la topologie.

En vision industrielle : dé ofauts, contrble qualite,
: passage

niveaux d
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Codage des Iimages binaires

Codage dans le but de compression de donnees a partir de la
matrice binaire.

Description des objets codés :
caracteristiques et/

Repreésentati dans

e faisant ressortir les

Le codage p
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Codage par segments

Codage d'une image binaire par segments lignes ou colonnes.

Méthode : on ne conserve pour chaque ligne que la valeur du premier
segment et la liste des longueurs des différents segments (dont la valeur
change obligatoirement a chaque nouveau segment). Par exemple, la ligne
de pixel 1000110 sera codée par (1,1,3,2,1) soit : premiere valeur 1,

longueurs des segments successifs: It 7 pixels au total. Sur un
autre exemple:

qu'en lignes.

Pour réaliser des ation, ...)
plutot que pour décr
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Codage par contours

Points de contour : reconnaissables car au moins de leurs points voisins
appartient au fond (pas d'ambiguité de détection). Lors de la recherche du
contour d'un objet : inutile de balayer toute I'image; il existe des
algorithmes de suivi de contour fournissant un codage sous forme de
Freeman de la suite des points du
Soit Pn un point conto
voisin de Pn. Le dé
des 8 direction
321
4*0
567
Dans la ma pour
Pn+1 dont ant, il
faut aussi pre

suivant.

Pn+1 est un
e dans une
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Codage par contours

Suppression de I'image de départ de toutes les configurations du

type transition L et transition | :
000 000
010 010
011 010

8 configurations de chaque type par rotation de 45°.

Apres extraction du contour : meé nées du point de départ et la
suite des directions d (d

La suite des directio alisation
spatiale. Tres util riante d'une
forme. De tres ctement sur

Codage binaire ¢
Codage de Freeman :

facteur de compression i
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Codage par regions

Il est bien s(r possible de géeneraliser le codage par segments au codage des entites
surfaciques bidimensionnelles. Parmi les nombreuses techniques de codage par
région, la plus connue fait appel aux quadtrees. Il s'agit d'un découpage réecursif du
support image jusqu'a obtention de blocs homogenes (ayant tous la méme valeur). A
la ieme itération, on définit les carrés de coté 2n-i (ou 2n est le c6té de I'image
initiale); le plus petit bloc possible est le pixel. Ces primitives sont ensuite

organisées de facon arborescente. Exemple :
0/0/0 0|0|0|0 O
-+ -
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Codage par regions

Pour le codage, on utilise une technique de parenthésage (une parenthese equivaut a
un niveau de récursivité dans I'algorithme de recherche de blocs homogenes) et on
mémorise uniquement la valeur du bloc. Pour lever toute ambiguite, on adopte un
sens de balayage unique :

12
34

On obtient alors |
| = (((0001)

Cette représent
recherche de ¢
formes de par s

D'autres types de
Voronoi, a partir de

on,... ), la
tion de
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Codage par forme

Meéthodes tenant compte de la morphologie de I'objet : codages par squelettes.
Squelette : représentation filiforme centrée sur l'objet initial, obtenu par
amincissements successifs. Cet amincissement se réalise sous la contrainte de
préservation des points significatifs de son élongation, ou necessaires a la connexité
du squelette résultant (transformation homotope).

Recherche d'algorithmes efficaces (temps.de calcul, qualité du résultat), pour la
reconnaissance des caracteres..Si‘le squelette est uniqueset sans probleme dans un
espace continu, il est beaucoup moins facile a trouver dans un.espace discret qu'est
une image numériques Sa definition plus precise necessite de redefinir les concepts
de base de la géométrie, ce qui a donne naissance a la geométrie discrete.

Transformation gn squelette d'un objet irréversible : mais resultat significatif de
I'allure de I'objet codé et particulierement adapté aux objets minces.

Réversibilité du codage primordiale pour des objets a stocker. Notion d'axe médian
intéressante: on recouvre l'objet par des boules de taille maximale incluse dans
I'objet et centrees sur les points de lI'objet. L'axe médian est ensuite formé des
centres des boules qui ne sont pas incluses dans aucune autre et I'on associe aux
centres conservés la taille de leur boule.
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Codage par forme

Dans I'exemple suivant, on représente en chaque point la taille de la plus grande
boule centrée sur le point et completement contenue dans la forme (une taille de 1
equivautauncarré 1 x 1, 2 a un carre 3x3 et 3a un

carré 5x5):
11111

H
e
=N
P RN
RN NN
PN WN
RN NN
R

ur reconstruire
Istance au
I'axe
mbler"
crete. On
déré de

Les points en noir
la forme initiale.
contour. Le rés
médian est gu'i
a un squelette,
obtient alors la
I'objet initial. La
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