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NOMENCLATURES
CC: Coefficient de Corrélation
CSC: Code de Structure de Couleur
FFT: Fast Fourier Transform
Gamma : Gain de rehaussement
Id : image dégradée
IFFT: Inverse Fast Fourier Transform
Ir : image rehaussée
SIFT: Scale-Invariant Features Transform
TF : Transformée de Fourier
TFD: Transformée Discréte de Fourier
Th : Seuil de corrélation pour les méthodes directes de détection (Threshold)
8 : Parameétre de largeur de bande du filtre exponentiel
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A : Opérateur de Laplacien
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Introduction générale :

Ce polycopié de "TP-vision Atrtificielle"
est dédié pour les étudiants en Master-2, spécialité électronique des systémes
embarqués. Le but de ce polycopié de TPs est, dans un premier temps, le traitement
numerique de l'image a base d'outils mathématiques afin d'améliorer son apparence
(filtrage, rehaussement du contraste ..etc).

Ensuite, il s'agit d'extraire les caractéristigues de l'image (segmentation d'images,
détection de caractéristiques et reconnaissance d'objet..etc) afin d'en exploiter celle
les plus importantes évitant ainsi toute redondance pour rendre plus possible la prise
de décision en temps réel tel que pour l'estimation de mouvement d'objet mobile
dans une séquence vidéo.

N.B : Touts les TPs, dans ce polycopié, sont présentés de la maniere suivante :
Rappel, But de TP, Travail demandé, solution du TP.
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I- TP 1: Manipulation et amélioration d’'images par traitement
d’histogramme

I-1 Rappel :
I1-1-1 Vocabulaire :

La figure-1-1 et la figure-I-2 résument le vocabulaire d’'une image numérique [2]. Figure-I-1 illustre
I'espace de l'image sous forme d’un repére orthogonal. Chaque pixel est caractérisé par ses
cordonnées spatiales et par sa valeur de niveau de gris allant du noire (valeur 0) jusqu’au blanc

nombre de bit selon lequel est codée un pixel_l)

(valeur maximale selon la profondeur = 2

Largeur ,

- & . Indiced.

o) colome

y

Hauteur Le pixel [ij]
TREECOEEOEEENCOECOCN R
CEEDEEEEEEEDEDN I[ij] =N
v [0 [ T D ] 0 o k
Indice de Une i .. Valeur
ligne ne image numérique 1

Niveau de gris
Ne [Nmm’Nmax]

(N -N ) =nombrede niveaux de gris

Log(N -N )= dynamique

mir

Figure-1-1 Vocabulaire de I'image numérique.

L’échantillonnage et la quantification étant les deux opérations essentielles de numérisation,
la figure-1-2 illustre I'’effet de I’échantillonnage sur la résolution spatiale de I'image et I'effet
de la quantification (codage du pixel sur un nombre de bits) sur la résolution tonale.
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Résolution...
...spatiale :

256x256

...tonale :

2 bits

4 bits

Figure-1-2 Résolution spatiale et résolution tonale.

1-1-2 Amélioration de I'apparence d’image par traitement d’histogramme :

Le type d’images concernées par le traitement a effectuer dans ce TP est les images
présentant une information difficilement observable due aux conditions environnementales
lors de la prise de vue telle que I'obscurité ou la faible luminosité. A notifier que les images
bruitées et qui peuvent étre aussi difficilement observables, ne sont pas considérées parmi
les images cachant de I'information et ne font pas objet dans ce premier TP.

Généralement, la prise de décision, pour effectuer un traitement, nécessite au premier lieu
un diagnostic correct et qui permettrait de décider de procéder un traitement adéquat
remédiant au probléme constaté lors du diagnostic visuel et analytique de I'image. Une
image diagnostiquée visuellement contenant des informations cachées (difficilement
observables) nécessite un deuxieme diagnostic utilisant I'analyse de son histogramme afin
de décider de quel traitement s’agit-il ?

La figure-1-3 illustre le concept d’histogramme permettant d’avoir une distribution des pixels
selon leur niveau de gris (ou leurs couleurs pour une image couleur) [2].



Université Ibn Khaldoun -Tiaret-

Faculté des sciences appliquées

Département de Génie Electrique

Promotion : M2 ELNSE, Module : TP-Vision artificielle, Préparé par: Mr  Abdelkader GHELLAB , Année : 2023/2024

i Histogramme
Effectif T
H =004 Hix) Hix) est le nombre
de pixels dont le
niveau de gris est
[ ons . -
égal ax.
1o
"
o bl L L
“ ©  Niveau de gris
L'histogramme représente la Histogramme cumulatif normalisé
i ; x
repartition des pixels en Ef?’ff}f‘ Z H(x)
- - 1if 2
fonction de leur niveau de mea : prr
gris. 1 fournit  diverses B84 HC() HC(x)= W<H
informations comme les
statistiques d'ordre (voir ci- L o 05— HC(x) est le taux
contre) et peut permettre de pixels dont le
d'isoler des objets. - HAwac de gris est
N Ugferzem‘ ax.
Min Mifdian M
0.0 -

192 Nivanu da oric

Figure-1-3 Schéma illustratif du concept d’histogramme pour une image.

Les images cachant de lI'information dont il est question de diagnostiquer et de décider et
effectuer le traitement adéquat présentent des histogrammes ayant généralement un des
deux aspects suivants [2]:

- Ou bien des distributions localisées vers les faibles niveaux de gris concrétisées par
une image sombre cachant la visibilité des structure de I'image nécessitant ainsi un
traitement de normalisation au niveau de |’axe des abscisses de |’histogramme (celui
des niveaux de gris) menant a une exploitation de toute la dynamique de I'axe des
abscisses. De cette maniere, la normalisation permettrait de faire réapparaitre les
structures visuellement cachées dans I'image.

- Ou des distributions relativement localisées majoritairement vers une bande étroite
des niveaux de gris ce qui donne un aspect de pic au niveau des effectifs (axe des
éloignements de I'histogramme). Une redistribution adéquate des effectifs est
nécessaire afin de remédier a I'aspect majoritairement identique dans I'image. Ce
traitement de redistribution des effectifs s’appelle I'égalisation.

Afin de décider quel est le traitement nécessaire pour une image présentant des
informations visuellement cachées, I'analyse de son histogramme est primordiale pour une
décision de traitement par normalisation ou égalisation.
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Les figures-I-4 et I-5 illustrent un diagnostic et traitement successivement par normalisation
et par égalisation. A noter qu’une égalisation nécessite |'utilisation de I’histogramme cumulé
(figure-I-3).

La normalisation d'histogramme. ou expansion de dvnamiqgue. est une rransformation affine
du niveau de gris des pixels de telle sorte que l'image utilise foute la dvnamique de
représentation.

- D - dymamique
« Nmwin - la plus petite v
X, ¥|=(f[x, y]—Nmin) =

valewr dans I'ima;
= S Nmax — Nmin

« Nmax - la pius
erande valeur danc
I'image

552

3852
2565+

2868

image d'origine f[x.y]

o | L

i I ea 128 152 i expansion de dynamique
Nuin Nmax P ) L]
] 81 128 192

histogramme normalisé

histogramme d'origine

Figure-1-4 Schéma illustratif du diagnostic et de traitement par normalisation.

Une image normalisée (figure-1-4) permet d’exploiter toute la dynamique (touts les niveaux
de gris) faisant ainsi améliorer I'apparence de I'image.

L'égalisation d’histogramime est une transformation des niveaux de gris dont le principe est
d'équilibrer le mieux possible la distribution des pixels dans la dynamique (Idéalement. on
cherche a obtenir un histogramme plar).

*La technique classique consiste a rendre « le plus linéaire HC(f[x.v]) =D : dynamique
possible » I'histogramme cumulé de l'image en ufilisant la [ [x, ¥]1=(27=1) — * (w.h) : dimenzion de I'image
fransformation suivante - wh = HCY) - histogramme cumulé

Histogramme de f Histogramme de f__

Original f]x,y] Histogramme Feogranme Apres égalisation f_ [x.y]
cumulé de f cumulé de f__

Le résultat est une augmentation global du contraste dans I''mage. Notez dans l'exemple ci-dessus
I'accentuation des défauts avec la mise en évidence du bruit spatial fixe (effet de tramage) de I'imageur infra-
rouge.

Figure-1-5 Schéma illustratif du diagnostic et de traitement par égalisation.
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Une image égalisée (figure-1-5) permet de redistribuer les effectifs en remédiant au pic des
effectifs d a I'aspect identique dans I'image.

-2 But de TP-1:

* Se familiariser avec les commandes Matlab® de lecture et d’affichage des images.
* Apprendre a manipuler les histogrammes des images dans le but d’apporter les
corrections adéquates aux images cachant de I'information.

I1-3 Travail demandé de TP-1 :

1. En utilisant les commandes «imread », «imshow » et « subplot », charger les
images « route.png » et « sat.png » et afficher les dans une méme figure (Aidez vous
du help du Matlab® pour apprendre a utiliser ces commandes).

2. Comment vous pouvez juger ces images en termes d’apparence et d’observabilité ?

3. En utilisant la commande « imhist », afficher les images précédentes avec leurs
histogrammes respectifs dans une méme figure (Pour I'affichage dans une méme
figure, utiliser la commande « subplot » pour subdiviser le plan de la figure).

4. Faites vos remarques concernant ces histogrammes et juger sur la nature du
traitement nécessaire a 'amélioration de chaque image.

5. Appliquer le traitement adéquat pour chaque image en utilisant la commande
« histeq » pour I'égalisation d’histogramme et la commande « imadjust » pour la
normalisation.

6. Afficher les images et leurs histogrammes respectifs avant et aprés traitement (dans
une méme figure). Commenter et conclure ?

7. Tracer dans une méme figure, les histogrammes cumulés des deux images avant et
apres traitement. Faites vos remarques.
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Promotion : M2 ELNSE, Module :

|1-4 Solution du TP-1:

1- Chargement et affichages des deux images a diagnostiquer et a traiter :

Image Route Image Satellite

Figure-1-6 Chargement et affichages des deux images a diagnostiquer et a traiter.

2- Diagnostic visuelle des deux images :

L'image satellite (figure-1-6) présente un aspect sombre ce qui rend difficile I'observation des
structures. Tant disque I'image route (figure-1-6) présente un aspect identique (un certain niveau de
gris majoritairement réparti sur toute I'image). Pour une décision de traitement par normalisation ou
égalisation de ces deux images, I'analyse de leurs histogrammes devient nécessaire.

3- Les deux images a diagnostiquer et leurs histogrammes respectifs :
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Image route original Image satellite originale

Histogramme route originale Histogramme satellite originale

effectif

effectif

Figure-1-7 Les deux images a diagnostiquer et leurs histogrammes respectifs.

4- A partir de la figure-1-7, étant que les deux images sont codées sur 8 bits (le maximum des
niveaux de gris = 255), la répartition des niveaux de gris de I'image satellite est étroite et
localisée vers les niveaux de gris sombre. Afin de mieux répartir les niveaux de gris de cette
image, une normalisation sur celle-ci est nécessaire (paragraphe-I-1-2). Tant disque I'image
route donne un histogramme présentant un pic indiquant qu’un effectif majoritaire prend
une bande étroite de niveaux de gris causant ainsi un aspect identique sur toute I'image.
Pour mieux répartir les effectifs sur les différents niveaux de gris de cette image, le
traitement par égalisation est nécessaire (paragraphe-1-1-2).

5- Traitement de normalisation pour image satellite et d’égalisation pour image route et leurs
histogrammes respectifs avant et aprés traitement :



Université Ibn Khaldoun -Tiaret-

Faculté des sciences appliquées

Département de Génie Electrique

Promotion : M2 ELNSE, Module : TP-Vision artificielle, Préparé par: Mr  Abdelkader GHELLAB , Année : 2023/2024

Image route originale Image route égalisée Image satellite originale Histogramme satellite normalisée

Histogramme route originale Histogramme route égalisée Histogramme satellite originale

Histogramme satellite normalisée
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Figure-1-8 Traitement de normalisation pour image satellite et d’égalisation
pour image route et leurs histogrammes respectifs avant et aprés traitement.

6- Commentaires et conclusions :

L'image satellite (figure-1-8) présentant un aspect sombre donne un histogramme réparti sur
une bande étroite des niveaux de gris et nécessite donc un traitement de normalisation. La
normalisation de I'image satellite a permis d’exploiter toute la dynamique des niveaux de gris
ce qui a permis d’améliorer I'apparence de I'image (figure-1-8). L’histogramme de I'image
traitée (normalisée) explique I'effet, sur I'apparence améliorée de I'image, de I'exploitation
de toute la dynamique des niveaux de gris (figure-1-8).

L'image route (figure-I-8) présentant un aspect identique donne un histogramme avec un
effectif majoritaire d’'une bande étroite des niveaux de gris (pic) et nécessite donc un
traitement d’égalisation. L’égalisation de I'image route a permis de redistribuer (égaliser) les
effectifs sur toute la dynamique des niveaux de gris ce qui a permis d’améliorer I'apparence
de l'image (figure-I-8) tout en présentant différents niveaux de gris pour les différentes
structures dans l'image (route, immeuble, arbre. etc). L’histogramme de lI'image traitée
(égalisée) explique I'effet, sur I'apparence améliorée de I'image, de la redistribution égalisée
des effectifs sur toute la dynamique des niveaux de gris (figure-1-8).

7- Les histogrammes cumulés des deux images avant et aprés traitement.
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Histogramme cumulé satellite originale
T T T

Figure-1-9 Histogrammes cumulés des deux images avant et aprés traitement.

Remarques et constatations sur les histogrammes cumulés des deux images avant et apres
traitement :

Avant traitement,

L’histogramme cumulé de l'image satellite se sature rapidement deés le niveau de gris 35
correspondant a la limite de la bande étroite (figure-I-5 et figure-1-9). Aprés cette limite,
I’histogramme cumulé n’a pas d’effectif a cumuler et donc se sature. Tant disque I’histogramme
cumulé (figure-1-9) de I'image route présente une pente importante dans la bande [35 70] des
niveaux de gris et qui correspond a la bande du pic d’effectif majoritaire de I’'histogramme de cette

image (figure-1-7).
Aprés traitement,

Etant normalisée exploitant ainsi toute la dynamique des niveaux de gris, 'image satellite normalisée
donne un histogramme cumulé (figure-1-9) qui sature graduellement du noir jusqu’au niveau de gris
maximal (le blanc). Tandis que I'image route donne un histogramme cumulé avec une pente quasi
linéaire indiquant la redistribution égalisée des effectifs (figure-1-9).

10
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II- TP 2:Filtrage par opération de convolution 2D

11-1 Rappel :

11-1-1 filtrage par opération de convolution (filtrage linéaire) :

La convolution entre deux images est définie par analogie de la convolution de deux signaux
monodimensionnels. C’'est le produit dans I'espace entre le noyau de la convolution et la
position actuelle correspondante dans I'image. Le noyau est déplacé pour balayer toute
I'image. A chaque position, le pixel concerné par le filtrage (résultat de convolution) est le
pixel central [1].

Soit / une image numeérique.
Soit /; une fonction de [x x| 3-:,-’_1-1,_1-‘}' a valeurs réelles.
i & L

La convolution de I par I est definie par :

(F#k)|x; y|= Z Z hli, jl-I|x—i.,vy—j]

=x f=wn

Propriétés de la convolution :
COMMUTATIVITE [y g = g % i
ssocrmite (s glxk=h*(g*xk)=h*g=*k

DISTRIBUITMITE 7+ [ e e + k)= j;*g Vb= Jre )

La figure-II-1 illustre le concept de convolution 2D [1].

11
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La fonction / est dite
[ oa] | novau de convolution
Om

s

"

g

Les nouvelles wvaleurs du pixel Fi 5 i
sont calculées par produit scalaire ] o
entre le noyau de convolution et le
voisinage correspondant du pixel.

- S .

! [ Pk Aot [T

La multiplication dans le domaine fréquentiel correspond a la convolution dans le domaine spatial. Un grand nombre
de filtres de lissage peut étre obtenu a partir de noyaux de convolution symétriques et normalisés (de somme égale a
1). Voic1 3 famulle de filtres parmi les plus utilisés :

Moyenne Gauss Exponentiel

* Réponse impulsionnelle :

1 - 2 2
hix,y)=—si(x, y)€[-AI2,+A/2] 1 —(x*+37) 2
A? x, y)= sexp( >—) h(x, _1')='y—exp{—y(|.\'|+|_\'|})
. 2o 20 4
h(x, y)=0sinon
* Représentation graphique de la réponse impulsionnelle (en 1d) :
¥ Gnuplot -0 R [% Gnuplot -0 X v Gnuplot
0905 — L3 o
0504 :g‘; 0.2
0502 .g .
0,08 ol
L0438 05 9.
L0438 it 75 w e
s 1 i T 1] 0 2 i | ‘9_ — T T 1o
* Exemple de noyaux de convolution discreis :
11111 11 23 20 23 11 11 3 11
111111 1 |23 48 62 48 23 1 (13 7 31
35 1 1111 364 20 62 80 62 29 0 3 7 16 7 3
11111 23 48 62 48 23 13 7 31
11111 11 23 29 23 11 11 3 11

Filtre moyenneur (5x5) Filtre gaussien (o0 = 1,41) Filtre exponentiel (y = 0,8)

Figure-1I-1 Noyaux et concept de convolution 2D.

La figure-11-2 illustre le résultat de filtrage par opération de convolution d’'une image bruitée
par trois différents noyaux : moyenneur, gaussien et exponentiel [1].

12
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Coefficient de dispersion : pour un Echelon unité
échelon unitaire pertwbé par un bruit
blanc de variance v*, la variance du bruit
. 3 "), \
filtré devient &v". } ASEPE.
Echelon bruité filtré

* Coefficients de dispersion :

Figure-II-2 Filtrage par convolution 2D.

Nous pouvons constater que le filtre moyenneur en éliminant le bruit a causé un aspect flou
(la moyenne rapproche les valeurs du voisinage du pixel central concerné par le filtrage). De
ce fait, nous pouvons en déduire que le filtre moyenneur est adapté pour le bruit
uniformément réparti sur I'image. Ce qui, souvent, n’est pas le cas.

Afin de remédier au probléme du flou causé par I'opération de la moyenne, une pondération
dans le noyau du pixel central est nécessaire. C'est le cas des deux noyaux de filtrage :
Gaussien et exponentiel (figure-1l-2) qui sont plus adaptés que le filtre moyenneur dans ce
cas mais n’éliminent pas entierement le bruit.

C'est parce que la convolution est une opération de filtrage linéaire : Les filtres linéaires
éliminent mal les valeurs aberrantes.

11-1-2 Filtrage non linéaire :

*Deux aspects du lissage sont concernés par le filtrage non linéaire :

* Le bruit impulsionnel : les filtres linéaires éliminent mal les valeurs
aberrantes.

o L'intégrité des frontieres : on souhaiterait éliminer le bruit sans rendre
flous les frontiéres des objets.

11-1-2-1 Filtre médian : (a) Filtres d'ordre, médian
(b) Filtres non linéaires divers — ex : Nagao

(c) Filtres morphologiques

13
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Dans le contexte ce TP, nous allons rappeler les filtres : d’ordre, médian et le filtre Nagao.
Tandis que le filtrage morphologique (aussi non linéaire) sera entamé dans le quatriéme TP.

Les filtres d'ordres procédent en remplacant les valeurs de chaque pixel par la valeur qui
occupe un certain rang lorsqu'on frie les valeurs observées dans un certain voisinage du pixel.

l .
.i. les valeurs dans le voisinage de (xy) - V'(x,¥)=la,,a;,---,ay]
—=-. .=.=+ soit [by,by, . by] permutationde (ay,a,, -, ay] telleque b, <b,<--<b,

.===. alors le filtre dordre de rang kest défini par - p,[x,y]=5,

voisinage : élément
structurant

pour k=N/2, on parle de filtre médian, pour k=1, d'érosion morphologique, pour k=N, de dilatation morphologique

Implantations du médian :

» calcul d'histogrammes locaux
* tri des valeurs dans le voisinage (Quick Sort)
* tri incrémental

./

La figure-1I-3 présente une image affectée par un bruit de type « salt & pepper » («sel et
poivre » ; des taches blanches et noires).

Figure-II-3 Filtrage médian sur image affectée par un bruit impulsionnel.

Le filtre médian est utilisé dans ce cas parce que c’est le filtre le plus adéquat pour ce type
de bruit par le fait qu’il considere le rang du médian et met successivement les taches noires
et blanches dans les rangs minimales et maximales du filtre d’ordre.

11-1-2-2 Filtre de Nagao :

Nous rappelons que le filtre linéaire moyenneur cause un flou lors de I’élimination du bruit.
Une solution linéaire était (paragraphe 1l-1-1) de procéder a pondérer I'élément central du
noyau du filtrage tel que le cas des filtres Gaussien et Exponentiel (figure-lI-1 et figure-II-2).

Une solution non linéaire de ce probleme est le filtre de Nagao.

14
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On frouve dans la littérature de nombreux filtres combinant filires d'ordre. movennes robustes
(opérations linéaires €liminant les valeurs marginales). et anisorropie (le support des opérations
s'adapte en fonction des frontiéres locales). Nous décrivons ici comme exemple le filfre de Nagao.

Le filtre de Nagao examune la fenétre 5x5 centrée
sur chaque pixel. 9 domames sont défims dans cette
fenétre (voir figure). On calcule pour chaque
domaine D, la moyenne p et la vanance v. Le
résultat de l'opérateur est la moyenne du domaine
qui présente la plus faible vanance.

P

Bt
I]II—
| [ |

LITT

5 L

Les 9 fenétres de Nagao

gaussien (o~ 1,5) ussien puis ‘}.«’agao

1l-2 But de TP-2:

» Se familiariser avec la notion de convolution.
* Apprendre a manipuler les différents noyaux des filtres linéaires et les appliquer pour
des opérations de filtrage.

11-3 Travail demandé de TP-2:

1) En utilisant les commandes « imread » et « imshow », charger et afficher I'image
« eight.tif ».

2) En vous aidant du help et en utilisant la commande « imnoise », ajouter du bruit du
type « salt & pepper », de densité de 0.02, a I'image précédente et afficher les
images originale et bruitée dans une méme figure.

Nous souhaitons maintenant filtrer par opération de convolution I'image bruitée. Pour

cela on utilise trois filtres différents (filtre moyenneur, filtre gaussien et filtre exponentiel) :

S O U T | 11 23 29 23 11 i 14 3 1 a)
1 -k L & 1 23 48 62 48 23 1 1 3 7 3 1
=11 1 1 1 1 sz'129 62 3 oz 29 =13 7 16 7 3
2
At : T R O O e 23 48 62 48 23 %0 | S [ - B |
S O [ Tl | 11 23 20 23 11 S (N S 1
Filtre moyenneur (5x5) Filtre gaussien (o = 1,41) Filtre exponentiel (y = 0,8)
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3) Créer dans Matlab® les noyaux 5X5 des trois filtres.

4) En utilisant la commande « conv2 », calculer le produit de convolution de I'image
bruitée avec les trois noyaux de filtres. Afficher les résultats de filtrage avec I'image
bruitée et I'image originale dans la méme figure. Comparer les résultats de filtrage.

5) Utiliser la commande « medfilt2 » pour filtrer I'image bruitée avec le filtre médian.
Afficher le résultat du filtrage dans la méme figure précédente et comparer ce
résultat avec les autres.

6) Appliquer d’autres types de bruit (bruit gaussien et bruit de poisson) a I'image et
refaire le filtrage par les quatre noyaux définis précédemment. Faites vos remarques
concernant la fiabilité de chaque filtre pour les différents types de bruit.

11-4 Solution du TP-2 :

1- Chargement et affichage de I'image :

Figure-llI-4 image “eight.tif”

2- Affichage de I'image originale avec I'image bruitée :

16
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image originale image bruitée

Figure-1I-5 Image et image affectée par un bruit de type « salt & pepper » de densité de 0.02.

3- Création des trois noyaux de filtrage :

%%%moyenneur
fm=ones(5,5)/25; %filtre moyenneur
%%filtre Gaussien
gs=[11 23 29 23 11;23 48 62 48 23;29 62 80 62 29;23 48 62 48 23;11 23 29
23 11)/864;
%%filttre expnentiel
ex=[11311;13731,371673;137 31;11311}/80;

4- Calcul de convolution de I'image bruitée avec les trois noyaux de filtrage, affichage de
résultats et comparaisons :

image filtrée par le noyau moyenneur image filtrée par le noyau Gaussien image filtrée par e noyau exponentiel

Figure-ll-6 Résultats de filtrage linéaire (par convolution).
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A partir de la figure-11-6, a part le probléeme de bords non traité de I'image et qui est di a ce
gue les bords de I'image ne sont pas considérés par le filtrage par le fait que ces pixels ne
peuvent pas étre au centre du noyau lors de son balayage sur I'image pour effectuer la
convolution, un autre probléme bien attendu a surgit est que les trois noyaux de filtrage non
pas pu éliminer totalement le bruit et cela revient a la nature du bruit non linéaire qui
nécessite un filtrage non linéaire plus adéquat afin d’aboutir un résultat de filtrage plus
satisfaisant.

A noter que le filtre moyenneur a causé un flou sur I'image car I'opération de la moyenne
rapproche la valeur du pixel central concerné par le filtrage a son voisinage ce qui donne un
aspect de flou sur I'image filtrée. Tandis que le noyau Gaussien et le noyau exponentiel ont
pu éviter le flou en procédant a la pondération (figure-II-1) du pixel central par rapport a son
voisinage.

5- Filtrage médian (non linéaire) et sa comparaison avec le filtrage linéaire (précédant) :

image filtrée par le noyau moyenneur image filtrée par le noyau Gaussien image filtrée par le noyau exponentiel image filtrée par le filtre médian

Figure-lI-7 Résultats de filtrage non linéaire (médian) comparé aux noyaux de filtrage linéaire.

La figure-7 illustre le résultat attendu du filtrage non linéaire (médian) envers le bruit non linéaire
« salt & pepper ». Le filtre médian, au contraire du filtrage linéaire par convolution (moyenneur,
Gaussian, exponentiel) a pu éliminer le bruit. Cela revient principalement a ce que le filtre médian
considere la médiane du filtre d’ordre pour substituer la valeur du pixel bruité et tant que le bruit est
sous forme de taches noires et blanches, celles-ci seront localisées successivement dans les rangs
minimales et maximales du filtre d’ordre et ne seront jamais localisées dans la médiane du filtre
d’ordre.
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6- Appliquons d’autres types de bruit (bruit gaussien et bruit de poisson) a I'image et
refaisons le filtrage par les quatre noyaux définis précédemment. Faisons nos
remarques concernant la fiabilité de chaque filtre pour les différents types de bruit :

image originale image affectée par un bruit gaussien image filtrée par le noyau moyenneur

image filtrée par e noyau Gaussien

image filtrée par e noyau exponentiel

image filtrée par le filtre médian

Figure-lI-8 Résultats de filtrage linéaire et non linéaire sur une image affectée par un bruit blanc gaussien.

image originale

image filtrée par e noyau Gaussien

image affectée par un bruit de Poisson

image filtrée par e noyau exponentiel

image filtrée par le noyau moyenneur

image filtrée par le fitre médian

Figure-l1-9 Résultats de filtrage linéaire et non linéaire sur une image affectée par un bruit blanc de Poisson.

Un bruit blanc est une réalisation d’un processus aléatoire dans lequel la densité spectrale de
puissance est la méme pour toutes les fréquences. Autrement dit, le bruit blanc affecte toutes les
fréquences et son élimination par filtrage (par élimination d’une bande de fréquences) n’est pas
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possible. Ce qui explique qu’aucun des deux filtrages (linéaire et non linéaire) n’a pu éliminer
totalement le bruit (figure-II-8 et figure-11-9).

Pour une telle problématique (les fréquences du signal utile et les fréquences indésirables sont dans
la méme gamme), un autre axe récent de recherche procede a localiser les fréquences dans I'espace
2D et ensuite séparer entre les fréquences utiles et les fréquences du bruit, bien qu’elles soient de
méme nature, en utilisant des connaissances préalables et des outils mathématiques de séparation
telle que la méthode Delaunay de triangulation [7], [8].
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III- TP 3: Filtrage dans le domaine fréquentiel

11I-1 Rappel :
111-1-1 La Transformée de Fourier Discréte bidimensionnelle :

La transformée de Fourier permet la décomposition d'un signal fen combinaison linéaire de
sinusoides complexes, dont les coefficients F/u,v] dit coefficients de Fourier, fournissent
des informations sur les fi€quences (u,v) et permettent des manipulations dans le domaine

Jréquentiel.

Transformée de Fourier discréte bidimensionelle :

w—1 h—1
(x,y) sont les coordonnées . ) i a2y ) wh
du domaine spatial Directe . F[”v‘ *Z Z fl'\:} |e
x=0 y=0
w—1h-1
(u,v) sont les coordonnées I ) ) = - 1 B ] 2 (zec+vy ) wh
du domaine fréquentiel nverse . f I X, ] i Z Z I u,v ]e
WH e e
Propriétés de la transformeée de Fourier (1) :
ECRITURE SOUS FORME MODULE / PHASE Flu,v]=||Flu,v]||e*"
PERIODICITE Flu,v|l=Flu+w, v+ h]

SYMETRIE
S1 F est la transformée de Founer dune fonction réelle f-
Flu,v|=F[—u,—v] etdonc: |Flu,v]|=||lFl-u.—v]| ¢ @lu.vI=—@|—u,—v]

La Transformée de Fourier Discréte bidimensionnelle, étant définie par analogie avec la Transformée
de Fourier Discrete des signaux monodimensionnels, préserve les mémes caractéristiques et qui sont

résumées sur la figure-Ill-1 [1].

Module Phase

Image :
+ 430

336

Z4a1

. 1.47

: o.s2
042

g 137
e -z

-328

—1.20

- 615

-6.09

-7 04

-748

-8.93

987

Flx,¥] n (|| [z, v ]Il)
Propriétés de la transformée de Fourier (2) :

TF

x,y] — Flu,v] LINEARITE

r,¥] — Fylu,v] a-filx, y]+b-Filx.¥] — a-Flu,v]+5-F,lu,v]
]

— Fulu.v]

TRANSLATIONS SPATIALES / FREQUENTIELLES
CORR.'ESPO‘;\ED.-\NC‘}E CDN[\'GLL-’II'IOL\' / PRG[DUH ] ; I Llx—x", y—y'] = Flu,v I_e—:'lrr\u'-\:l “Vwh
x,¥y|eFalx.y — F. |\u,v|F, |lu, v
., T [ 2 Slx.yle

Falx. ) ralx, v — Filu,v]eF lu,v]
THEOREME DE PARSEVAL

ZmwluxtviyWwh Flau—u’',v—v"]

DEEIX'_I-\ﬂoﬁ o : s R .
OLIxX] o pariu,v) e 2LLEX] i, v) 2, 2l yilP=25 2 2l il

ax
Figure-Ill-1 Caractéristiques de la TFD bidimensionnelle.
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111-1-2 Filtrage dans le domaine de Fourier :

e Dans le TP précédent (TP-2), le filtrage dans le domaine spatial de I'image s’effectue par
I’opération de convolution. Dans ce TP, I'opération équivalente dans le domaine de Fourier
et le produit du spectre de I'image (voir les caractéristiques de la TFD bidimensionnelle dans
la figure-lll-1) par un masque de filtrage.

La figure-lll-2 illustre une opération de masquage (filtrage par élimination d’une bande de fréquences
spatiales). Cette opération est effectuée en multipliant le spectre de I'image par un masque centré
(étant donné que le spectre périodique de I'image est réordonné de telle facon a avoir les origines
des périodes du spectre au centre de I'espace) [1].

Filtrage passe-bas

Le filtrage passe-bas est la
multiplication dans le domaine
fréquentiel par une foncrion poite
(fonction indicatrice d'un intervalle

[-u L u ] Xx[-v 1)
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Figure-lll-2 Filtrage par masquage utilisant la TFD bidimensionnelle.

A partir de la figure-lll-2, nous constatons que la transformée inverse du spectre masqué par un
masque passe-bas donne une image spatiale présentant les structure générales et approximations de
I'image et perd les détails spatiaux fins tel que les contours des objets et les boutons de la
calculatrice et du téléphone dans cet exemple.

A partir de ce résultat, nous pouvons retenir que les basses fréquences spatiales correspondent aux
structures générales et aux approximations dans I'image. De méme, nous pouvons retenir que les
hautes fréquences spatiales éliminées lors du filtrage passe-bas correspondent bien aux structures
éliminées dans I'image et qui sont les détails spatiaux et les contours dans I'image.
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111-2 But de TP-3 :

Etant donné que le TP précédent portait sur le filtrage de I'image utilisant la convolution avec un noyau dans le
domaine spatial, ce TP porte sur le filtrage équivalent dans le domaine de Fourier par le produit scalaire avec
un masque.

- De ce fait, le but de ce TP est, dans un premier temps, d’apprendre a réaliser les différents types
de filtrage par masque dans le domaine fréquentiel et montrer la nature des basses et hautes
fréquences spatiales d’'une image en analysant I'effet de leur élimination.

- Ensuite, dans une deuxiéme partie, le filtrage dans le domaine de Fourier est utilisé afin de traiter
des images bruitées.

111-3 Travail demandé de TP-3:

Partie-A :
On veut maintenant analyser I'effet d’élimination de certaines fréquences spatiales sur les images afin de
montrer leur nature. Pour cela on vous demande de :

1. Charger et afficher I'image « phone.png ». Essayer, par observation, de reconnaitre les régions
d’approximation et les détails dans cette image.

2. En utilisant la commande « fft2 », calculer et afficher, dans la méme figure, le spectre en fréquence de
cette image.

3. En utilisant la commande «fftshift » Réordonner les fréquences spatiales du spectre de I'image
de telle sorte a avoir la fréquence 0 au centre du spectre. Réafficher le spectre réordonné dans la
méme figure.

4. On voudrait créer un masque de filtre passe-haut, de diametre D=10, pour éliminer les basses
fréquences de cette image. Voici la séquence sur Matlab permettant de créer ce masque :

[xy] = size(ft);% ici ft est le spectre de I'image

D =10;

mask = fspecial( 'disk , D)==0;

mask = imresize(padarray(mask, [floor((x/2) -D) floor((y/2)-D)], 1, ‘both" ), [xy]);

Afficher le masque dans la méme figure.

5. Appliquer le filtre précédent sur le spectre réordonné de I'image et visualiser, dans la méme figure, le
spectre masqué (filtré) ainsi que I'image filtrée en utilisant la commande de transformée de Fourier
inverse « ifft2 ». Analyser |'effet d’élimination des basses fréquences spatiales sur I'image.

6. Changer la nature du masque en passe-bas pour analyser I'effet d’élimination des hautes fréquences
spatiales sur I'image.

Partie-B :

On veut maintenant appliquer le filtrage dans le domaine de Fourier pour but de traiter des images bruitées.
Pour cela :
1. Ajouter un bruit de type « gaussian », écart type=0.01, sur I'image précédente.
Concevoir un masque convenable (en diamétre et en type) pour filtrer cette image.
3. Appliquer ce masque sur le spectre de I'image bruitée et afficher I'image bruitée, son spectre, le
masque, le spectre masqué et I'image filtrée dans la méme figure.
4. Donner vos remarques et commentaires.
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111-4 Solution du TP-3:

Partie-A :

1) Chargeons et affichons I'image « phone.png ». Ensuite, par observation, reconnaissons les régions
d’approximation et les détails dans cette image :

image originale

Figure-lll-3 Chargement et affichage de I'image « phone.png ».

A partir de I'analyse visuelle de I'image de la figure-llI-3, nous pouvons reconnaitre les régions
d’approximation et qui sont dans cet exemple : La surface sur laquelle sont déposés les objets, les
deux boitiers de la calculatrice et du téléphone (sans boutons et sans contours), le cdble du
téléphone (sans spirales). Tandis que les détails spatiaux dans cet exemple sont : les contours des
objets, les spirales du cable de téléphone, les boutons du téléphone et de la calculatrice.

2) et 3) Calcul et affichage du spectre de I'image ainsi que le spectre réordonné de telle sorte a

avoir la fréquence 0 au centre du spectre :
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image originale

ctre de image originale spectre réordonné de image originale

Figure-lll-4 Spectre et spectre réordonné de I'image « phone.png ».

4)- et 5)- Création et affichage du masque passe-haut ainsi que son application sur le spectre réordonné et
affichage du spectre réordonné masqué. Ensuite ré-réordonné le spectre réordonné masqué pour obtenir
le spectre filtré par un masque passe-haut. Enfin, Analysons I'effet d’élimination des basses fréquences
spatiales sur I'image :

image originale spectre de ["image originale spectre réordonné de |"image originale masque passe-haut

0

spectre réordonné masqué spectre réordonné masqué ensuite ré-réordonné image filtrée obtenue par la TFD inverse

Figure-111-5 Etapes de filtrage passe-haut sur I'image « phone.png ».

La figure-lII-5 illustre les étapes de filtrage ainsi que I'effet de I’élimination des basses fréquences et
de la préservation des hautes fréquences (filtrage passe-haut). L'image filtrée obtenue ne présente
que les détails spatiaux fins et les contours ce qui indique que celles-ci correspondent aux hautes
fréquences spatiales passées lors du filtrage passe-haut. D’autre part, ce filtrage passe-haut a
éliminé les régions d’approximation reconnues dans la question-1 (le noir dans I'image filtrée) ce qui
signifie que ces régions d’approximations correspondent bien aux basses fréquences spatiales
éliminées lors du filtrage passe-haut.

25



Université Ibn Khaldoun -Tiaret-

Faculté des sciences appliquées

Département de Génie Electrique

Promotion : M2 ELNSE, Module : TP-Vision artificielle, Préparé par: Mr  Abdelkader GHELLAB , Année : 2023/2024

6)- Changeons la nature du masque en passe-bas pour analyser I'effet d’élimination des hautes fréquences
spatiales sur I'image.

image originale spectre de ["image originale spectre réordonné de I"image originale masque passe-bas
SRR 3

spectre réordonné masqué spectre réordonné masqué ensuite ré-réordonné. image filtrée obtenue par la TFD inverse
2 -

Figure-11-6 Etapes de filtrage passe-bas sur I'image « phone.png ».

Comme il a été attendu, la figure-Ill-6 confirme la nature, en déduites précédemment lors du filtrage
passe haut, des basses fréquences et des hautes fréquences spatiales. Le filtrage passe-bas, en
laissant passer les basses fréquences, préserve les approximations reconnues lors de la question-1 et
éliminent les détails spatiaux et les contours correspondant aux hautes fréquences spatiales
éliminées par le filtrage passe-bas.

Partie-B :

1)- et 2)- et 3)- et 4)-

On veut maintenant appliquer le filtrage dans le domaine de Fourier pour but de traiter des images bruitées.
Pour cela. La figure-lll-7 illustre un filtrage passe-bas de rayon D=30 (plusieurs fréquences de coupure ont été
essayées et D=30 a été adopté) appliqué sur I'image affectée par un bruit blanc Gaussien.
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image bruitée par un bruit Gaussien spectre de ["image oniginale spectre réordonné de ["image originale masque passe-bas de rayon D=30
3 1 o

spectre réordonné masqué spectre réordonné masqué ensuite ré-ré image filtrée obtenue par la TFD inverse

Figure-111-7 Etapes de filtrage passe-bas (rayon D=30) sur I'image « phone.png » affectée par un bruit blanc
Gaussien.

Comme il a été mentionné lors du TP précédent (filtrage par convolution), le bruit blanc affecte
toutes les fréquences et son élimination entiére par filtrage (par élimination d’'une bande de
fréquences spatiales) n’est pas possible. On ne peut, par filtrage du bruit blanc, qu’éliminer une
partie des fréquences indésirables (réduction de I'effet de bruit) avec élimination des fréquences de
I'information utile de la méme bande. Pour une telle problématique, un autre axe récent de
recherche procede a localiser les fréquences dans I'espace 2D et ensuite effectuer une séparation
entre les fréquences utiles et les fréquences du bruit de la méme bande en se basant sur des
connaissances préalables et utilisant des méthodes mathématiques de séparation [7], [8].
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IV- TP 4 :Filtrage morphologique

IV-1 Rappel :

Le filtrage morphologique est un filtrage non linéaire qui utilise le filtre d’ordre dans ses
différentes opérations. Selon le diagnostic de I'image, Si elle nécessite de séparer les formes
dans l'image, elle doit subir I'un des traitements morphologiques suivants: érosion
morphologique, dilatation morphologique, ouverture morphologique ou fermeture
morphologique [1].

Comme il a été évoqué lors du TP-2, le filtre d’ordre est un noyau qui prend ses valeurs
depuis sa position actuelle dans I'image lors de son balayage. Ensuite ces valeurs seront
ordonnées. Chaque opération morphologique utilisant le filtre d’ordre doit remplacer le
pixel de I'image superposant au centre du noyau par un certain rang du filtre d’ordre pour sa
position actuelle lors du balayage.

IV-1-1 L’érosion morphologique : Cette opération considere le rang minimale du filtre d’ordre et est

utilisée pour injecter des niveaux de gris de faible rang (tel que le noir) afin de séparer des structures
de niveaux de gris important tel que le blanc.

IV-1-2 L’ouverture morphologique : Lors de I'érosion morphologique, I'injection du rang faible entre

les structures de niveaux de gris importants pour les séparer peut engendrer des déformations de
leurs formes. Pour remédier a cette éventuelle déformation, I’érosion doit étre suivie par un filtrage
d’ordre supérieur (proche du rang maximal). Ce processus (érosion suivie par filtrage d’ordre
supérieur) s’appelle I'ouverture morphologique.

IV-1-3 La dilatation morphologique : Par analogie inverse avec I'érosion, I'opération de dilatation

morphologique considére le rang maximale du filtre d’ordre et est utilisée pour injecter des niveaux
de gris de rang important (tel que le blanc) afin de séparer des structure de niveaux de gris faible tel
que le noir.

IV-1-4 La fermeture morphologique : Lors de la dilatation morphologique, l'injection du rang

important entre les structures de faibles niveaux de gris pour les séparer peut engendrer des
déformations de leurs formes. Pour remédier a cette éventuelle déformation, la dilatation doit étre
suivie par un filtrage d’ordre inférieur (proche du rang minimal). Ce processus (dilatation suivie par
filtrage d’ordre inférieur) s’appelle la fermeture morphologique.
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IV-2- But de TP-4 :

e Sinitier au filtrage morphologique via I'étude du filtre d’ordre et d’un ensemble
d’opérations morphologiques (I'érosion, la dilatation, I'ouverture et la fermeture).

IV-3 Travail demandé de TP-4:

Charger et afficher I'image «circles.png». On désire effectuer des opérations
morphologiques sur cette image afin de séparer ses structures (les disques dans cette image)
tout en préservant leur forme de disque. Pour cela, on vous demande de :

1)- Avec la commande « strel », créer un noyau de type « disk », de rayon R, pour
I'utiliser dans les opérations morphologiques.

2)- Avec la commande « imerode », effectuer une érosion avec le noyau précédent sur
I'image « circles.png ». Afficher I'image originale et I'image érodée dans la méme figure.
Varier la valeur du rayon R du noyau jusqu’a ce que les structures de I'image soient
séparées. Quelles sont vos constatations apres avoir séparé les structures (les disques
blancs) ? Quelle est I'opération morphologique nécessaire pour remédier a cela ?

Pour poursuivre le traitement morphologique de cette image, il est nécessaire d’effectuer
une ouverture (ouverture = érosion suivie par un filtre d’ordre supérieur). Pour cela :

3)- En utilisant la commande « ordfilt2 », effectuer un filtrage d’ordre supérieur (avec un
noyau d’un domaine 7x7 sur I'image érodée. Quelles sont vos constations ?

4)- Inverser I'image « circles.png » et afficher la. Effectuer les opérations morphologiques
suivantes afin de séparer et réparer les disques Noirs :

a). La dilatation (la commande “imdilate”), b). La fermeture (fermeture= dilatation
suivie par un filtrage d’ordre inférieur). Donner vos constatations pour les étapes a)
et b).

IV-4- Solution du TP-4 :

1)- et 2) Création un noyau de type « disk », de rayon R=11 (le rayon est défini aprés quelques essais)
et son utilisation pour séparer les structures de I'image « circles.png» nécessitant une érosion
morphologique :
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image nécessitant une érosion pour séparer ses structures érosion: image érodée

Figure-1V-1 érosion morphologique.

A partir de la figure-IV-1, nous pouvons constater que I'image « circles.png » nécessite
I'injection du noir (niveau de gris du fond de I'image) afin de séparer les disques blancs.
L'opération adéquate est I’érosion morphologique. Parfois, I'érosion morphologique peut
étre suffisante mais dans les cas ou la séparation engendre des déformations de formes de la
structure telle que c’est le cas avec I'érosion de cette image, il faut faire suivre I’érosion par
un filtrage d’ordre supérieur afin de réparer ces déformations. Le processus complet
s’appelle I'ouverture morphologique.

3)- En utilisant la commande « ordfilt2 », effectuons un filtrage d’ordre supérieur (avec un
noyau d’un domaine 7x7 sur I'image érodée. Le noyau étant de 7x7 pixels, le rang maximal
du filtre d’ordre est de 49. Prenant un rang supérieur, soit de 40 (proche de celui du
maximum) :
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image originale érosion: image érodée ouverture composite

Figure-IV-2 Ouverture morphologique.

L'ouverture morphologique (figure-IV-2) a permis de remédier a la déformation des
structures tout en les gardant séparées.

4)-a et 4)-b Traitement de I'image inversée (disques noires sur fond d’image blanc) :

image originale inversée dilatation: image dilatée fermeture composite

*e e
¢ e e
e

®

®

®

. ®
* o

L B ]
L

Figure-1V-3 Dilatation et fermeture morphologique.

L'image inversée nécessite une dilatation morphologique pour séparer les disques noirs
(figure-IV-3). La séparation aboutie par la dilatation a engendré une déformation des formes
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de disques noirs. Ce qui nécessite la poursuite de la dilatation morphologique par un filtrage
d’ordre inférieur soit a un rang de 10. L'opération composite (fermeture) a permis de
remédier a la déformation des disques tout en les gardant séparés (figure-1V-3).
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V- TP 5 : Détection de contours et rehaussement de contraste

V-1 Rappel :

V-1-1 Filtrage dérivateur :

i Les variations locales d'intensité constituent une source
primordiale d'information en traitement d'images. Elles
sont mesurées par le gradient, fonction vectorielle des
pixels [i,j] :
n=(2Ly 1 2Ly
vt =30 080

D'autres grandeurs différentielles sont utilisées en
traitement dimages, comme le /[aplacien, fonction
scalaire de [i,j] -
st =ZLi, 1+ 240,51
ox ay

ou encore le hessien, fonction matricielle de [i,j]

3 e i
axli-Jl H [ijl=

Le probléme du caleul des filtres dérivateurs dans les images numériques est 'approximation de ces
grandeurs différentielles dans notre espace discret : on s'intéresse aussi a leur wfilisation
réhaussement, détection de contours....

La figure-V-1 illustre la détection de contours par filtre dérivateur ainsi que son utilisation
pour rehausser le contraste de I'image [1].
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Les filtres dérivateurs sont des opérateurs
qui mettent en évidences certaines
variations spatiales dans les images. Ils
sont utilisés conmune traitements de base /
dans de nombreuses opérations, comme le 7, MLL -
réhaussement de contraste ou la détection ﬂ ?
de contours : )
i &
]

les contours (image de droite) constituent une simplification de l'image utile
dans de nombreuses applications. Dans les approches linéaires, ils sont en
général obtenus a partir des maxima locaux de la dérivée premiére, ou des
passages par zéro de la dérivée seconde :

fix) \ ' fx)
J /- J
: - AR /
réhaussement de contraste obtenu par i / \\ b4 1\
combinaison linéaire avec le laplacien. : | I

/
{

Figure-V-1 Détection de contours par filtre dérivateur ainsi que son utilisation pour rehausser le contraste de
I'image.

Les approximations les plus simples des dérivées directionnelles se font par différences finies calculées
par convolution avec des noyaux trés simples :

" =1
Parex: [—11] . pour l'approximation de ‘i_f R O [ 1 ] . pour l'approximation de %.f:.
ox 2y
=1 %
On utilise plus souvent [—l 01 ] .respectivement | O | quiproduisent des frontiéres plus épaisses.
1

mais bien centrées (phase nulle).

Ces opérations étant trés sensibles au bruit. on les combine en géneral avec un filtre lisseur dans la
direction orthogonale a celle de dérivation, par ex par le noyau suivant (ou sa transposée) :  [121]

Le calcul des dérivées directionnelles en x et en y revient finalement a la convolution avec les noyaux
suivants, respectivement ; L 3

-1 0 1
fli jl=(f*n)li.j] .avee: p=|_2 o 2| A= 0 o o | (Masquesde Sobel)
f,li j1=(f*h,)i, /] -1 0 1 E 3 4
On peut ensuite calculer la norme du gradient : Et son orientation :
IV £1é. =Vl P+ 7,18 57

s £, 4]
IV £i. jlk=l £ e 1417, 8. ) arz'Vf[nJnmm(—’—,rh-,j-])
IV 112, jll=max(lf. 12, 1,11, i 1) |

La figure-V-2 illustre le résultat de filtrage dérivateur par différent noyaux dérivateur [1].
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Notons que les noyaux
dénivateurs sont a
somme  nulle, la
transformée de Fourer
de leur réponse
impulsionnelle est done
nulle a l'origine.

AET J \
Module du gradient de
Sobel

Figure-V-2 lllustration de résultat de filtrage dérivateur par différent noyaux dérivateurs.

Le filtre de Laplacien est souvent utilisé pour la détection des contours et pour le
rehaussement de contraste. La figure-V-3 illustre différents noyaux pour le filtre Laplacien.

L'approximation par différences finies la plus simple de la dérivée seconde est la convolution par le

noyau :
2 1 2
[1-21] | pour I'approximation de a_f;_ et: |—2| .pour l'approximation de B_é
dx ay
1 ]

2 2
Le laplacien A f =% + g—{ peut donc étre approxime par l'opérateur linéaire suivant :
=

1 _1 41 Laplacien en L. ¥ Laplacien en
1

4-conmexité . ouencore 1 =8 1 §-connexité

Laplacien 4-cx

Figure-V-3 Détection de contours par le filtrage de Laplacien.

V-1-2 Rehaussement de contraste :
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Le rehaussement de contraste des images utilise essentiellement les filtres dérivateurs.

L'idée est que l'image sous contrastée est jugée contenant les deux types d’informations
correspondantes aux basses et hautes fréquences spatiales. Néanmoins, les hautes fréquences
spatiales, correspondant aux détails spatiaux et donc aux variations dans I'image, sont les premiéere
structure affectées par une dégradation tel que le flou.

Le flou est mathématiquement causé par le filtrage moyenneur qui rapproche la valeur du pixel filtré
a son voisinage donnant un aspect identique dans I'image (le flou).

Bien que le flou affecte la perception visuelle de I'image en rapprochant les amplitudes (niveaux de
gris) des hautes fréquences spatiales a leurs voisinages, les hautes fréquences spatiales peuvent étre
détectées par filtrage dérivateur puisqu’elles correspondent a des variations spatiales.

De ce fait, I'application du filtre dérivateur sur une image dégradée détecte (localise) les détails
spatiaux et élimine les approximations car la dérivée élimine les fonctions de faible variation
(continues).

Aprés avoir détecté les détails spatiaux, ils sont soustraits (a un gain pres) de I'image dégradée afin
de réduire leurs amplitudes qui ont été rapprochées (augmentées) a celles des approximations lors
de dégradation.

La figure-V-4 illustre le rehaussement de contraste [1].

Les operateurs de traifement d'images possedent une certaine portée correspondant a l'amplitude du
voisinage qui interagit.

Un exemple. I'opération de réhaussement de contraste (unsharp masking) :
R {x,¥]=f[x,7]-y-Af[x, ] (y: gain)

En soustrayant le laplacien a l'image original. on augmente le confraste.
Mais le contraste est une notion multi-échelle :

(5 @=05 539

11 faut donc des mécanismes pour adapter la portée des opérateurs (voir cours espaces d'échelle).

Laplaciens calculés par
dérivées secondes de
noyaux gaussiens, pour
o=1,puis 5, puis 15 :

¥ Gnuplot -2 X [% Gnuplos - X
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V-2 Butde TP-5:

e Détection de contours d’images par les filtres dérivateurs,
e Rehaussement de contraste pour les images floues ou sous contrastées.

V-3 Travail demandé de TP-5 :

Partie-A :

Charger et afficher I'image « cameraman.tif ~ ». On veut appliquer un filtrage dérivateur de type
Laplacien afin de détecter ses contours. Pour cela :

1. En utilisant la commande « fspecial », créer un noyau dérivateur, h, de type Laplacien.
En utilisant la commande « imfilter », appliquer le noyau, h, de Laplacien sur I'image chargée
afin de détecter ses contours. Afficher I'image et I'image filtrée (les contours) sur la méme
figure.

3. D’apres I'analyse de I'image filtrée, que peut-on dire sur le gabarit du filtre dérivateur ?

Partie-B :

Afin d’appliquer le filtrage dérivateur pour le rehaussement (amélioration) de contraste des images
floues (sous contrastées), on pondére les détails (contours ou les hautes fréquences spatiales). Pour
cela on utilise I'équation suivante : Ir=Id - Gamma*Ip ............. (eg-V-1) Tel que:

Ir : L'image rehaussée (améliorée),

Id : I'image dégradée (floue ou sous contrastée),

Ip : Les contours obtenus par I'application du filtre dérivateur, le Laplacien, sur I'image dégradée,
Gamma : Gain ou facteur de pondération.

1) Afin d’appliquer le rehaussement de contraste, il faut d’abord créer une image floue «Id »
(dégradée ou sous contrastée). Pour cela, en utilisant la commande « fspecial », créer un
noyau de filtrage moyenneur et appliquer le sur I'image « cameraman.tif  » en utilisant la
commande « imfilter ».

2) Afficher I'image floue Id sur la méme figure. Que peut-on dire sur le gabarit du filtre
moyenneur. Conclure.

3) L’image Id nécessite un rehaussement de contraste (eg-V-1). Effectuer ce traitement. Faites
varier le gain Gamma et donner vos constatations sur le résultat.
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V-4 Solution du TP-5:

Partie-A :

1) et 2) Création du noyau du filtre dérivateur et son application sur I'image afin de détecter
ses contours :

image originale non dégradée Détection des contours par le dérivateur de Laplacien

figure-V-5 Détection des contours par filtre de Laplacien.

3)- D’apres I'analyse de I'image filtrée (figure-V-5), I'image résultante ne contient que des détails
spatiaux fins et des contours correspondant aux hautes fréquences spatiales. Ainsi les
approximations ont été éliminées (régions noires dans I'image filtrée). De ce fait, nous pouvons dire
que le filtre dérivateur se comporte comme un filtre passe-haut.

Partie-B :

1) Création de I'image dégradée (floue) en appliquant le filtre moyenneur qui permet de
rapprocher les valeurs des pixels filtrés a celles de son voisinage :
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image originale non dégradée image floue (dégradée) par filtrage moyenneur

Figure-V-6 Création de I'image dégradée a traiter.

2) En analysant I'image dégradée (floue) de la figure-V-6, on constate que son apparence
visuelle manque des détails fins comparativement a I'image originale. Ainsi le gabarit du
filtrage moyenneur se comporte visuellement comme un filtre passe-bas. Néanmoins, les
détails spatiaux dans I'image dégradée n’étant pas perceptibles visuellement mais ces détails
existent dans I'image dégradée car 'opération de la moyenne n’est pas sensée d’éliminer les
fréquences mais seulement de changer leurs amplitudes (niveaux de gris). De ce fait, la
détection des détails et contours de I'image dégradée par un filtre dérivateur serait d’une
grande utilité dans le rehaussement de son contraste.

3) Rehaussement de I'image dégradée (eqg-V-1) a un gain Gamma=5:

image floue (dégradée) détection des contours de I"image dégradée image réhaussée

Figure-V-7 Rehaussement de contraste de I'image dégradée.
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L'application du filtre dérivateur sur I'image dégradée a permis de détecter les détails
spatiaux et contours visuellement sous-contrastés. Apres leur détection, leur soustraction de
I'image dégradée (eq-V-1) a permis de leur retrouver des amplitudes (niveaux de gris) plus
contrastés. Ainsi I'image rehaussée de I'image dégradée présente visuellement des détails
plus rehaussés (détails fins sur cameraman, immeuble..etc).
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VI- TP 6 : Les outils de segmentation
VI-1 Rappel :
Segmenter une image?

Il s’agit de Partitionner I'image en zone homogenes selon un critere déterminé: couleur,
texture, niveau de gris, indice,...

Le but de partitionnement homogéne (segmentation) est la définition des régions/frontiéres
correspondant aux objets de I'image. De cette fagon, la machine aura une vision plus
intelligente envers une image numérique définie par sa matrice de pixels.

La figure-VI-1 illustre une segmentation d’image en se basant sur le critére de la couleur [1].

Figure-VI-1 Segmentation d’image se basant sur le critére de la couleur.

En se basant sur les régions de I'image, Il existe plusieurs approches de segmentation:
* Approches GLOBALES: utilisant I’histogramme de I'image
e Approches LOCALES: region growing (acroissement de région), contours
e Approches HYBRIDES: split & merge, CSC (Code de Structures de Couleur)

Selon le contexte de I'image, le type approprié de segmentation est décidé. En I'absence de
contextes particuliers, les meilleurs résultats sont obtenus avec les méthodes hybrides.
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VI-1-1 Approches GLOBALES: Utilisant I’histogramme de I'image.

Idée: Si les objets présents dans I'image ont des couleurs bien distinctes et uniformes, ils

vont apparaitre comme des pics dans I’histogramme.

La figure-VI-2 illustre le concept de pic, dans I’histogramme, correspondant a une couleur
d’un objet homogeéne [1].

Idée: Si les objets présents dans I'image ont des couleurs bien distinctes et
uniformes, ils vont apparaitre comme des pics dans I'histogramme.

o
& Zone « vert »
C@Q g :
& : :
A

teinte !

Figure-VI-2 Concept de pic, dans I’histogramme, correspondant a une couleur d’un objet homogene.

La figure-VI-3 illustre le processus itératif d’éliminations récursives des pics lors de définition
de leur ensemble de pixels approprié (segmentation d’objets homogénes) [1].
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Chaque pixel est décrit selon certains channels: R,G,B,H,S)V,...
=> [ ’algorithme travaille sur plusieurs histogrammes, un par channel

MAX
Hs Hg
e o ¢
voisinage
Réinjection des
régions de taille Retroprojection
Image initiale suffisante de la fenétre de
I'histogramme
Suppression
de la région
extraite

Figure-VI-3 Processus itératif d’éliminations récursives des pics lors de définition de leur ensemble de pixels
approprié (segmentation d’objets homogenes).

AVANTAGES : Ce type de méthodes (globales) a les avantages suivants :

e Meéthodes trés rapides puisqu’elle traite un ensemble de pixels (des régions)
correspondant aux pics dans I’histogramme,

* Peu sensibles au bruit car elles s’intéressent a une région et non plus au pixel.

INCONVENIENTS :

* _Méthode globale: ignore les informations de proximité qui permettent
d’utiliser des seuils variables locaux.

e Que se passe-t-il si deux objets ont la méme couleur? => Nécessite en général
un Region Growing pour détacher les composantes connexes.

Partant de I'inconvénient majeur des approches globales qui lorsqu’il s’agit deux objets (ou
plus) différents ayant la méme couleur (ou niveau de gris), ceux-ci seront segmentés comme
étant le méme objet. De plus, un objet ayant des couleurs différents (non homogenes) sera
segmenté en plusieurs objets. De ce fait, les approches globales restent limitées sur les
images présentant des objets homogenes et distincts. Pour des images ne vérifiant pas

43



Université Ibn Khaldoun -Tiaret-

Faculté des sciences appliquées
Département de Génie Electrique

Promotion : M2 ELNSE, Module : TP-Vision artificielle, Préparé par: Mr  Abdelkader GHELLAB , Année : 2023/2024

I'hypothese d’homogénéité et distinction d’objets, il faut penser a d’autres types
d’approches de segmentation selon le concept approprié.

VI-1-2 Approches locales : Croissance de région (Region Growing)

Idée: On part d’un point amorce (seed) et I'on I'étend en ajoutant les points de la frontiere
qui satisfont le critere d’homogénéité exigé. La figure-VI-4 illustre la segmentation par

« region growing » [1].

A/.‘}

amorce croissance région finale
Figure-VI-4 Processus itératif d’accroissement de région (Approche locale).
AVANTAGES
e Meéthode rapide
* Conceptuellement tres simple

INCONVENIENTS

e Meéthode locale: aucune vision globale du probléeme. En pratique, il y a
presque toujours un chemin continu de points connexes de couleur proche
qui relie deux points d'une image.. Probleme du gradient:

e Tenir compte de 'homogénéité globale donne un algorithme sensible a
I'ordre de parcours des points (méthode par amorce)

e Algorithme trés sensible au bruit puisqu’il s’intéresse au pixel (local), peu
stable.

En cas d’'image bruitée et en cas ou le probléeme de gradient est présent dans I'image, la
méthode region growing n’est pas appropriée.

VI-1-3 Approches hybrides :
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VI-1-3-1 Division & fusion (Split & Merge)

Dans I'absence de contexte particulier local/global, les méthodes hybrides sont les mieux
appropriés.

Idée: Plutét que de regrouper des pixels dans le region growing, pourquoi ne pas regrouper
des zones homogenes pré-calculées sur I'image?

Phase 1 : Créer les zones homogenes = SPLIT
Phase 2 : Les regrouper = MERGE

SPLIT: L'image est stockée dans un arbre.
Initialement, arbre racine = image complete

Récursivement, chaque feuille F est subdivisée en quatre si elle n’est pas assez homogene, et
les quatre sous images sont ajoutées en tant que feuilles de F.

L'algorithme poursuit tant qu’il reste des feuilles non homogéenes a diviser [1].

Example

W N = NN NDO
O N = NN DN O
CT W 1~ 1~
N N IR BENEEN PN

NN = OO = O
W = O RN O
ENEEN EEN TR BEN RN BN IRN
N IS N NN N
O N (DN DO

3550
Image initiale

O NN NN O

NN = OO = O
W s = O O =
W W N DN DNDO

LUt W W[~ =1 =T =1
O N~ W~~~
IS RN I BE I ENEEN EEN BN |

N IR SR EN SRR BN N |

NN O OO

W WIN I NN O

Ct O Wi~ 1 3
O N~ W[~~~
ESEES SRS RS SRS BES SEN BN
ESEENEEN EES SN ISR RN

W R = Ok DO —
O HIND NN O
T W W[~ ~1 ~1 I

(@14

R Y ) NG )
W= oo —
wlw|w — o oo
o|~|~|w|~ ~ ~
ESEEN SN SRS IR RS RN N |
ESEENSEN SRS EES BEN BN BN

ot
wt

Split 1
Split 2

Figure-VI-5 Processus récursive de division dans la méthode SPLIT & MERGE.
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MERGE: Dans cette phase les feuilles homogeéne voisines obtenues lors de la phase de
division et qui vérifient un critere de ressemblance exigé sont regroupées pour former un
seul objet segmenté [1].

Original 2 AVANTAGES

* Méthode hybride
locale/globale: permet de
contrer le probleme du
gradient.

Split & Merge

INCONVENIENTS

* Méthode assez complexe

» Découpage un peu « carré », di a
la topologie des quadtrees

Figure-VI-6 Avantage et inconvénients SPLIT & MERGE.

L'inconvénient majeur de la méthode hybride SPLIT & MERGE est la forme carrée exigée aux
objets segmentés. Cela est di a la topologie de division carrée (figure-VI-5).

Pour remédier au probléme de topologie de division carrée, une autre méthode hybride de
division & fusion Algorithme CSC (Color Structure Code) utilise des structure hexagonales
chevauchées pour permettre plus de flexibilité dans la forme des objets segmentés.

VI-1-3-2 Division & Fusion : Algorithme CSC (Color Structure Code)

Idée: Regrouper des structures de pixels qui se chevauchent et découper ensuite les zones
communes par une descente récursive [3].

L'algorithme CSC est un algorithme Merge & Split basé sur une topologie hiérarchique
hexagonale avec recouvrements.

La figure-VI-7 illustre la création d’ilots hexagonaux chevauchés lors de la phase de division
pour l'algorithme CSC permettant d’avoir différentes formes d’objets segmentés lors de la
phase de division [3].
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Tlot niveau 1
Figure-VI-7 Création d’ilots hexagonaux chevauchés lors de la phase de division pour I'algorithme CSC.

La figure-VI-8 montre la division récursive d’ilots dans des niveaux hiérarchique de I'espace
de I'image [3].

llot de niveau 1

llot de niveau 0

Pixel

Structure sous-jacente:
arbre

" llot de niveau 2

Figure-VI-8 Division récursive d’ilots.

Les phases de I'algorithme CSC sont résumées dans les figures suivantes [3]:
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PHASE 1 : INITIALISATION

Localement pour chaque ilot de niveau O, on construit une
partition en éléments (de niveau 0).

élement = région de couleur homogéne

/

élement (niveau 0)

pixel

ilot (niveau 0)

Figure-VI-9 Phase d’initialisation de I’algorithme CSC.
PHASE 2 : REGROUPEMENT

On considere les éléments de niveau n contenus dans les flots de niveau n. On se place dans
un ilét de niveau n+1 (ici n=0, pour I'exemple). Les éléments de niveau n sont regroupés en

éléments de niveau n+1 si:
= |lIs sont de couleur proche

= ||s se touchent
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Elément
niveau 1
(n+1)

Elément
niveau 0

(n)

niveau 1
(n+1)

Figure-VI-10 Phase de regroupement de I'algorithme CSC.

PHASE 3 : DECOUPAGE

—Le probléeme du chainage d’éléments localement identiques n’est pas résolu a ce stade

(Probléme du gradient) I

L'algorithme CSC permet de gérer ce probléme dans la phase de découpage, qui a lieu en
parallele de la phase de regroupement.

Découpage: Que se passe-t-il dans la phase de regroupement lorsque deux éléments de
niveau n sont connectés mais de couleurs incompatibles? => Découpage récursif (figure-VI-
11) [3].
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DECOUPAGE

flot niveau n+1
flot niveau n S N

élément E2
(n+1)

\
\
v
[
[

élément E1 -

ey T

=> découpage récursif

S attribué a E1 ou E27? Attribution a celui dont
la couleur est la plus proche (ici E2)

Figure-VI-11 Phase de découpage récursif de I'algorithme CSC.

L'algorithme CSC est une méthode hybride permettant de remédier au probleme de la

topologie carrée dont les objets segmentés peuvent prendre différents formes (figure-VI-12)
[3].

Figure-VI-12 Formes obtenues des objets segmentés par I'algorithme CSC.

Rappelons la définition initiale de la segmentation évoquée au début de ce rappel pour ce
TP; le but de partitionnement homogene (segmentation) est la définition des
régions/frontiéres définissant des objets dans I'image. Toutes les méthodes évoquées

jusgu’ici sont des méthodes basées sur la région (que ce soit locales, globales ou hybrides).

Il existe aussi des méthodes de segmentation basées sur les contours (et se sont considérés
des approches locales).
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Les méthodes génétiques utilisant des algorithmes modélisés a partir de comportement des
étre vivants (animaux..etc) ou de la nature (inondations..etc) peuvent offrir des algorithmes
efficaces dans différents domaines tel que pour la segmentation d’image.

VI-1-4 Approches génétiques :

VI-1-4-1 méthode basée sur contours (snake) :

Etant donné que les algorithmes génétiques extraient leurs fonctionnement par
modélisation du comportement des étres vivants et de la nature, une méthode de
segmentation basée sur les contours de I'image s’appuyant sur le comportement du SNAKE
(serpent) qui est considéré le meilleur segmenteur dans la nature en détenant I'objet par ses
frontieres (contours).

Idée: Utiliser des courbes déformables qui sont « attirées » par les formes recherchées dans
I'image [3].

Analogie avec la physique: fonction d’énergie a minimiser.

Le « snake » se contracte et s’adapte
ala forme de I'horloge

Figure-VI-13 lllustration de la segmentation par la méthode « Snake ».

En minimisant I'énergie du contour actif (contour déformable vers les contours de I'image),
on se situe sur les contours de I'image car ceux-ci sont caractérisés par des énergies faibles
comparativement aux régions de I'image.

Un autre algorithme génétique, basé sur région, de segmentation sera évoqué lors de
I’expérimentation du TP. C’'est I'algorithme « Water Thresholding » inspiré d’un phénomene
de la nature qui est les inondations.
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VI-2 But de TP-6 :

e Segmentation d’images utilisant une méthode basée sur les contours et une
méthode basée sur les régions.

VI-3 Travail demandé de TP-6 :

Partie-A :

Charger et afficher I'image 'coins.png'. On veut segmenter cette image utilisant une
méthode basée sur les contours, soit la méthode du contour actif (Snake). Pour cela :

1. Préparer le contour initial en utilisant la séquence suivante sur Matlab:

mask = zeros(size(l));
mask(25:end-25,25:end -25)=1;

Afficher ce contour initial dans la méme figure avec I'image.

2. Utiliser la fonction activecontour pour segmenter cette image dans la méme figure
tout en variant le nombre de boucle n en prenant successivement n=100 puis n=200
ensuite n=300 et enfin n=500. Donner vos constatations et conclusions.

Partie-B :

Utilisant la méme image que la partie-A, on veut dans cette partie la segmenter utilisant une
méthode basée sur la région, soit la méthode dite water-thresholding. Pour comprendre le
fonctionnement de cette méthode, poursuivez les étapes suivantes :

1. Convertir I'image 'coins.png' du format uint8 en format double et afficher la en 3D
utilisant la commande mesh.

2. A l'aide de l'icone Rotate 3D de la barre d’outils de cette figure en 3D, faites des
rotations sur la figure tout en imaginant que vous la remplissez partiellement avec
de I'eau et faites le lien avec la segmentation.

3. Trouver le seuil (niveau) de remplissage en eau utilisant la fonction graythresh pour
I'image en format uint8.

4. Utiliser le seuil trouvé dans la question précédente pour segmenter I'image a 'aide
de la fonction de binarisation d’image im2bw. Afficher I'image segmentée.

Comparer les deux résultats de segmentation dans les deux parties A et B et donner vos
constations et conclusions.
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VI-4 Solution de TP-6 :

Partie-A :

1)- et 2)- Préparation du contour actif initial et segmentation par la méthode « Snake » de
I'image pour 100, 200, 300 et 500 itérations :

image & segmenter contour actif initial image segmentée & 100 itérations

[ |

image segmentée a 200 itérations image segmentée & 300 itérations image segmentée a 500 itérations

X KX

Figure-VI-14 Segmentation de I'image chargée par la méthode « Snake ».

Nous constatons, a partir de la figure-VI-14, que la méthode « snake » a pu segmenter touts
les objets dans I'image. Néanmoins, la définition du nombre d’itérations n’est pas
automatique. La définition d’un nombre important d’itérations n (comme n=500 dans cet
exemple) assure une segmentation satisfaisante mais prend un temps excessif
supplémentaire de traitement. Pour cet exemple, n=300 est suffisant mais inconnu
préalablement. En conclusion, la définition non automatique du nombre d’itérations (du
seuil en général) peut ou bien causer une segmentation incompléte (comme pour n=100 et
n=200 dans cet exemple) ou une segmentation lourde dans le temps de calcul en effectuant
des itérations en plus.

Partie-B :

1) et 2) Affichage en 3D de I'image :
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Figure-VI-15 Image a segmenter et sa représentation en 3D.

Pour comprendre la méthode « Water thresholding », imaginons la représentation 3D de I'image
(figure-VI-15) comme des montagnes et commencgons a remplir de I'eau (inondations). A un certain
seuil (threshold) de remplissage d’eau, seuls les sommets de montagnes seront visibles de vision en
haut ce qui est une sorte de segmentation d’objets pour I'image. Le seuil de remplissage est calculé
comme étant le centre des distances proportionnelles entre le plus petit sommet en hauteur et le
sol. Ensuite, ce seuil est utilisé pour binariser I'image inondée : La partie apparente au-dessus de
I’eau remplie est mise a 1 et la partie émergée prend 0.

3)- Le seuil calculé dans cet exemple est de 0.4941 ce qui veut dire que 49.41% de I’hauteur
maximale sera remplie en eau pour segmenter |'image.

4)- Utilisation du seuil calculé pour inonder I'image et la segmenter par binarisation :

sommets binarisés apres seuillage image segmentée

. [ ‘
- ) o T \\‘ul

S |

300

101

\‘\
0

LR
0

Figure-VI-16 Image segmentée par la méthode « Water thresholding ».
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Comparativement a la méthode « Snake », la méthode « Water Thresholding » a permis la
segmentation (figure-VI-16) en effectuant un calcul automatique du seuil de remplissage en eau.
Néanmoins, la piece de monnaie non homogeéne (figure-VI-16) n’a pas été segmentée en une seule
piece car I'eau a pu y émerger dans une partie de cette piece non homogéene. C'est |'inconvénient
déja évoqué pour les méthodes globales de segmentation dont la méthode « Water Thresholding »
en fait partie.
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VII- TP-7 : Détection d’objets similaires dans une image par
opération de corrélation (détection directe)

VII-1 Rappel:

On donne le coefficient de corrélation calculé entre deux matrices G et H de méme dimension

>3 ( (G(st)-G).(H(st)-H) )
y= S t — _— .
\/ZZ(G(s,t) ~G)2Y S (H(st) - H)?

par : (eg-VII-1)

OUu Get H sont successivement les valeurs moyennes des matrices G et H.

Le coefficient de corrélation est compris entre [0, 1].

Un Template (objet candidat pour détecter les objets de sa classe) contenant I'objet a détecter sa
classe dans I'image est balayé sur celle-ci. Dans chaque position de balayage le coefficient de
corrélation (eq-VII-1) est calculé entre le template et la matrice correspondante a la position actuelle
sur I'image. Les coefficients de corrélations vérifiant un certain seuil prédéfini indique une détection
d’objet de méme classe que le template. L’action envisagée dans ce TP est d’encadrer I'objet détecté.

Vil-2 But du TP-7:

* Se familiariser avec la notion de détection d’objets similaires dans une image et mise
en ceuvre de I'opération de corrélation.

VII-3 Travail demandé du TP-7:

1) Créer dans un fichier script la fonction suivante et lire le help des commandes
utilisées dans cette fonction:

function findtemplate(im,temp,th)

out=normxcorr2(temp,im);
[m,n]=size(temp);

bw=out>th;
r=regionprops(bwlabel(bw));

imshow(im,[])
hold on
for i=1:length(r)
rectangle('Position',[r(i).Centroid(1) -n,r(i).Centroid(2) - m,n,m));
hold on
end
end
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2)

3)

4)

En exploitant cette fonction, faites la détection d’objet template de I|'image
« templ.tif » dans lI'image «im.tif » pour différents seuils de coefficients de
corrélation.

Faite vos remarques concernant les résultats de détection en changeant le seuil
« th ».

Rajouter du bruit de type ‘Salt & pepper’ de densité de 0.3 a I'image « im.tif » et
refaites le méme travail. Faites vos remarques et tirer des conclusions concernant
I"utilité et I'efficacité de la corrélation quand a la détection d’objets.

VII-4 Solution du TP-7:

1)

et 2) Création de la fonction de détection et son application sur I'image avec différents seuils
pour les coefficients de corrélation :

template & détecter sa classe d"objets dans I'image

image contenant une classe d"objet de galettes

@CCee
8L @®
0&@0@

Figure-VII-1 Image et template.

3)- Pour différents seuils pour les coefficients de corrélation, nous avons obtenu (figure-VII-2) :

- pour th=0.9, une seule galette qui a été détecté. C'est la plus semblable au template,

- Pour th=0.8, quelques galettes ont été détectées,

- Pour th=0.7, la majorité des galettes ont été détectées,

- Pour th=0.55, toute les galettes ont été détectées.

Nous constatons que la définition du seuil n’est pas automatique. Cela est un inconvénient pour les

méthodes directes (corrélation).
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détection pour un seuil th=0.9 détection pour un seuil th=0.8

9‘?@

E@@ ore
&
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Figure-VII-2 Détection d’objets de la méme classe que le template a différents seuils de coefficients de
corrélation.

4)- Rajoutons du bruit de type ‘Salt & pepper’ de densité de 0.3 a I'image « im.tif » et
refaisons le méme travail.

détection pour un seuil th=025 détection pour un seuil th=02

Figure-VII-3 Détection d’objets de la méme classe que le template a différents seuils de coefficients de
corrélation dans une image bruitée.

Nous constatons que la détection directe (par coefficients de corrélation) est affectée par le bruit. Le
seuil th=0.55, qui a été suffisant pour détecter toutes les galettes dans I'image saine non bruitée
(figure-VII-2), n’est plus suffisant pour I'image bruitée (figure-VII-3) en ne détectant que deux objets.
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La redéfinition des seuils plus faibles a cause du bruit, rend la détection incorrecte. Pour pouvoir
détecter touts les objets, on était obligé de baisser le seuil jusqu’a th=0.2. Mais dans de tel faible
seuil de coefficients de corrélations, d’autres objets a part les objets de la méme classe que le
template peuvent étre détectés (fausses détection). C'est le cas pour cet exemple a th=2
(figure-VII-3).

En conclusion, en plus des deux inconvénients en déduits expérimentalement pour les méthodes de
détection directes (le seuil non automatiquement défini et la sensibilité aux bruits), la recherche
exhaustive sur toute I'image tout en considérons touts les pixels du template rend le temps de calcul
plus lourd et limite les chances d’utiliser les méthodes directes dans des applications multi-taches
exigeant le fonctionnement en temps réel.

C’est pour cela que les méthodes directes de détection restent limitées pour les milieux fermés ou
I'image est a I'abri du bruit et ne nécessite pas un fonctionnement en temps réel tel que pour le
domaine d’aide au diagnostic dans I'imagerie médicale. Pour remédier au probleme de définition non
automatique du seuil, celui-ci est préalablement prédéfini pour chaque type d’image.
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VIII- TP 8: Détection de points d’'intérét pour la mise en
correspondance des objets (méthodes de détection indirecte)

Vilil-1 Rappel:

Partant de la limite des méthodes directes de détection envers le temps important parce
gu’elles prennent en considération tout les pixels de I'objet a détecter (voir TP-7). A titre
d’exemple lorsqu’il s’agit de détecter un objet mobile rapide afin de le poursuivre, les
méthodes de type directes sont limitées. Les méthodes indirectes en définissant des points
caractéristiques de I'objet a détecter réduisent considérablement le temps de calcul et se
sont donc plus adaptées pour des applications en temps réel.

La figure-VIII-1 illustre la complexité du calcul direct par rapport a celui indirect exploitant
des points caractéristique de |'objet.

.I.“F 'J.l -.

1 elfide i

a2 A

‘c%
I \‘

petits mouvements grands mouvements

| l

. mise en correspondance de
analyse du flux optique . L
l points caractéristiques

'

calcul de champ épars

Figure-VIII-1 Calcul direct vs calcul indirect du champ de mouvement d’un objet mobile.

calcul de champ dense

VIlI-1-1 La méthode de détection indirecte « HARRIS »

L'idée de cette méthode est d’extraire les corners du template, ou de I'objet a détecter en
général, afin de ne pas considérer tout ses pixels lors de sa détection. La dérivée horizontale
permet de détecter les lignes verticales des contours. Tandis que la dérivée verticale permet
de détecter les lignes horizontales des contours. L'intersection des lignes verticales et
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horizontales des contours définissent les corners de lI'objet considérés par la méthode
HARRIS (figure-VIII-2) [6].

X derivative Input image patch

Y derivative

Figure-VIII-2 lllustration de la méthode HARRIS pour extraire les corners de I'objet a détecter.

A partir de la figure-VIII-2, nous constatons que la méthode HARRIS peut extraire les corners
formés par des contours horizontaux ou verticaux. Dans le cas ou les contours ne le sont pas,
cette méthode de HARRIS n’arrive pas a extraire correctement les corners. Ainsi, de méme,
si un objet carré lors de son mouvement effectue des rotations, les corners du rectangle
incliné peuvent ne pas étre correctement extraits [6].

Avantages/Problémes et limites pour HARRIS :

* Limites: Méthode peu efficace pour le matching (mise en correspondance) dans les
échelles différentes (rotations..etc)
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e Qualité de matching limitée pour la reconstruction 3D, estimation de
mouvement..etc

AVANTAGES:
* Méthode rapide (temps réel),

e Peu sensible aux bruits.

VIll-1-2 Détecteur SIFT-Détection des points d’intérét : (Scale-Invariant Features Transform)

Idée: Effectuer des dérivées dans plusieurs échelles. Ensuite rechercher les détails (points
d’intérét invariant en passant d’une échelle a I'autre) [4], [5].

Questions:
- Comment créer ces différentes échelles?

- Comment définir les détails invariants entre-échelles?

S0k spa codrerna
.

The k™ octave uses the k* sub-sampling factos- 2%
Laplacian flter

Figure-VI11-3 Schéma synoptique pour la méthode the SIFT appliqué au template.

kiéme

Les différentes échelles sont créées par plusieurs octaves. Chaque octave est un sous-

échantillonnage d’image par un facteur de 2%,
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Pour chaque octave, on applique plusieurs Laplacian Of Gauss (LOG). La variété entre les
LOGs dans la méme échelle réside dans la variation du parametre o définissant la bande
passante du filtre GAUSS (figure-VIII-3 et figure-1I-1).

Le LoG de chaque échelle donne plusieurs images contenant des détails spatiaux (obtenues
par filtrage dérivateur de Laplacien). Les points qui persistent entant qu’extrema entre les
images de la méme échelle sont considérés des points caractéristiques de I'objet template et
peuvent le remplacer lors de la détection [4], [5].

Avantages/Problémes et limites pour SIFT :

AVANTAGES:
e Meéthodes efficace pour le matching dans les échelles différentes (rotations..etc)

e Qualité de matching meilleure pour la reconstruction 3D, estimation de
mouvement..etc

¢ Peu sensible aux bruits.
LIMITE:

e Meéthode rapide (temps réel), mais plus lourde comparativement a HARRIS
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VIlI-2 But de TP-8:

Se familiariser avec la notion de détection de points d’intéréts afin de mettre en
correspondance (matching) les objets similaires dans une image,

Exploitation de la méthode de HARRIS.

VIlI-3 Travail demandé du TP-:

=

Créer une image en utilisant la commande « checkerboard  ».

Détecter les corners en utilisant la commande « detectHarrisFeatures » et
afficher les sur la méme figure que I'image.

En utilisant la commande « imrotate », faire une rotation de 45° de I'image de départ
et refaire la question 2 sur I'image obtenue.

En analysant les deux résultats des questions 2/ et 3/, donner vos commentaires et
conclusion vis-a-vis la détection de points d’intéréts utilisant la méthode de HARRIS.
Charger I'image « eight.tif ». Sans appliquer HARRIS, observer et analyser I'image
ensuite prévoir la qualité de détection qui serait obtenue par I'application de la
méthode de HARRIS sur cette image.

Appliguer la méthode de HARRIS sur I'image « eight.tif » et comparer le résultat

obtenu avec le résultat prévu dans la question précédente.

VIlI-4 Solution du TP-8 :

1.

2.

Création d’une image en utilisant la commande « checkerboard » :

image checkerboard

Figure-VIII-4 Template ou objet a extraire ses points caractéristiques pour une détection.

Détection des points caractéristiques de I'objet de I'image « checkerboard  »:
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Touts les points caractéristiques (corners) de l'objet « checkerboard » ont été détecté par
HARRIS (figure-VIII-5).

Figure-VIII-5 Extraction des points caractéristiques (corners) par HARRIS.

3. Faisons une rotation de 45° de I'image de départ et refaisons la question 2 sur

I'image obtenue.

+9€¢3$

44 S
+44
*+4

Figure-VIII-6 Extraction des points caractéristiques (corners) par HARRIS de |'objet subissant une
rotation.

4. Nous constatons que la méthode HARRIS n’est pas adaptée pour l'objet qui subit une
rotation (figure-VIII-6) car elle ne peut pas extraire touts les points caractéristiques dans ce
cas. De ce fait, la méthode indirecte de détection, HARRIS, est limitée lorsqu’il s’agit de la
reconstruction 3D, estimation de mouvement..etc

5. Chargeons l'image « eight.tif ». Sans appliquer HARRIS, observons et analysons
I'image ensuite prévoyons la qualité de détection qui serait obtenue par I'application
de la méthode de HARRIS sur cette image :
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Figure-VIII-7 Image « eight.tif ».

D’aprés I'analyse visuelle de I'image « eight.tif » dans la figure-VIII-7, La méthode HARRIS n’est
pas adaptée pour détecter ses points caractéristiques parce que cette image n’est pas
constituer de structures polygonales.

6. Appliquons HARRIS sur I'image « eight.tif » :

Figure-VIII-8 HARRIS appliquée sur I'lmage « eight.tif » pour extraire ses points caractéristiques.
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Comme il a été prévu dans la question précédente, HARRIS n’est pas adaptée pour I'extraction des
caractéristiques de telle image ne contenant pas des structures polygonales. Les points détectés ne
peuvent pas représenter les structures de disques de cette image.

Une autre méthode indirecte de détection, la méthode SIFT, peut donner des résultats plus
satisfaisants. Celle-ci sera appliquée, dans le paragraphe suivant, sur une vidéo de surveillance
routiére afin de détecter et poursuivre I'objet mobile.

VIII-5 Annexe du TP-8 :

VIII-5-1 Exploitation de la méthode SIFT pour I’estimation de mouvement d’objet mobile:

La méthode de détection indirecte, SIFT, est appliquée, dans I'exemple suivant, pour la détection et
poursuite d’objet mobile dans une séquence vidéo. Une trame représentative de la vidéo traitée est
illustrée sur la figure-VIII-9.

Video Frame

Figure-VIII-9 Trame extraite d’une vidéo de surveillance routiére.

Dans un premier temps (figure-VIIl-10), une différence entre trames successives de la vidéo est effectuée afin
de mettre les zones d’intérét en reliefs (objets mobiles : template). Cette différence met I'accent sur les objets
mobiles (véhicules dans cet exemple). Néanmoins, certains petit mouvements (bruits) sous forme de points
blancs apparaissent dans la figure-VIII-10 et devraient d’abord étre éliminés avant d’aller plus loin.
L’élimination des petits mouvements (points blancs : bruits) s’effectue par opération morphologique : I'érosion.
Le résultat de cette opération morphologique est concrétisé sur la figure-VIIl-11.

67



Université Ibn Khaldoun -Tiaret-

Faculté des sciences appliquées

Département de Génie Electrique

Promotion : M2 ELNSE, Module : TP-Vision artificielle, Préparé par: Mr  Abdelkader GHELLAB , Année : 2023/2024

Foreground

Figure-VIII-10 Soustraction entre trames de la vidéo éliminant I’arriére plan (objets fixes) de la vidéo.

Clean Foreground

A

Figure-VIII-11 Elimination de bruits par opération morphologique (érosion).

Une fois, les objets d’intéréts (template) sont définis (figure-VIlI-11), I'algorithme SIFT peut étre
appliqué afin d’en extraire les points caractéristiques d’objet mobile a détecter dans les trames qui
suivent (poursuite d’objet mobile).
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La figure-VIII-12 montre une trame représentative de la poursuite d’objet mobile ou les véhicules en
mouvement sont détectés et poursuivis (encadrés) le long de toute la vidéo.

Detected Cars

Figure-VIII-12 Trame représentative de traitement de la vidéo : Véhicule détectés utilisant I'algorithme de
détection indirecte SIFT.

IX- Conclusion générale :

Dans ce polycopié de TP-Vision Artificielle, nous avons, dans un premier temps, mis en ceuvre les
différents outils fondamentaux de traitement d’image (amélioration d’apparence, filtrage linéaire et
non linéaire, filtrage morphologique, rehaussement de contraste..). Ces outils et avant d’étre
appliqués sur une image, celle-ci devrait d’abord étre observée, analysée et diagnostiquée.

Ensuite, des algorithmes d’extraction de caractéristiques aidant la machine a différentier entre les
composantes de I'image (outils de segmentation, méthodes de détection directes et indirectes) ont
été étudiés et mis en oeuvre. Grace a I'extraction de ces caractéristiques, une machine deviendrait
plus indépendante au diagnostic du programmeur (devient plus intelligente).

Enfin, les caractéristiques extraits des objets (template, objet mobile..) permettent de mieux détecter
et localiser les objets et d’en prendre la décision adéquate en temps réel tel que pour I'estimation de
mouvement.
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