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Introduction a la
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L’objectif de cours

Ce cours a pour objectif la :

< Découverte de techniques parmi les plus réecentes en
traitement d'images et en vision artificielle.

< Compréhension théorique des principaux problemes
du traitement d'image et de la vision artificielle.

< Connaissance pratique des outils principaux pour
réesoudre ces problemes.
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Chapitre 1 : Introduction a la vision artificielle
Traitement dImages et Vision.
Les problemes propres au Traitement d'Images.
Echantillonnage et Quantification.
Chapitre 2 : Techniques de base de traitements de I'image
Notion d'histogramme et de contraste
Correction de la dynamique de l'image
Eqgalisation d'histogramme et correction gamma
Opérations logiques et arithmétiques sur les images
Chapitre 3 : La restauration d'images
Convolution 2D.
Filtrage Spatial.
Transformée de Fourier 2D.
Filtrage Fréquentiel.
Chapitre 4 : Détection des contours et Segmentation
Approche contours.
Approche régions.
Méthodes de segmentation et de classification.

4 Vision Artificielle



Constitution d’un systeme de vision

Un systeme de vision artificielle : une machine
associant un capteur d'image et un systeme de
traitement qui transforme et interprete cette image
pour fournir une information pertinente sur la scene
observee.

Traitement | —{Interprétation

VISIONIQUE
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Vision artificielle (Computer Vision)?

d Qu'est ce que c'est ?
= La vision artificielle désigne la compréhension d'une
scene ou d'un phénomene a partir d'informations «

Image », liant intimement perception, comportement et
controle.

d Premier niveau : acquisition

= acquiert une image grace a une chaine integrant des
élements optiques et un capteur

d Deuxieme niveau : traitement de I'image

= modifie le contenu de l'image afin de mettre en
évidence des elements d'intérét (objets, contours)

d Troisieme niveau : reconnaissance

= utilise des techniques d'intelligence artificielle pour
identifier des formes connugs dans l'image Vieion Artificielle



-ce que la vision

1.La vision humaine (Définition)

“Perception par l'organe de lavue™ (Larousse)

2 1

2 yeux cerveau

1 2
SOENE oy - 2 IMAGES — IMAGES
OBIET STEREQSCOPIQUES INTERPRETEES

vision = vue + perception
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2. La vision par ordinateur ( Définition)

2 camer ag ordinateur

o
]

1

SCENE ou e 2 IMAGES IMAGES
OBIET STEREOQSCOPIQUES INTERPRETEES
NUMERIQUES

On essaie de reproduire la vision
humaine pour donner de I'autonomie a
un robot equipe de 2 cameras
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Une theorle de la vision

Connaissances
a priori

(forme, couleur,
comportement

physique)

/ Systéme

de vision

Description de la scene
(objets, position, mouvement)
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Extension de la perception humaine ? Oui

m Capteurs meilleurs que I'oei1l humain
— volent ce que nous ne voyons pas directement, du fait
de la limitation de notre systeme visuel
B Autres propriétes optiques
— probleme d'échelle, de résolution, de point de vue (ex :
images satellitaires)
B Autres gammes de longueurs d'onde

— cameras multi-spectrales, infrarouge proche,
thermiques (infrarouge lointain)

B Autres cadences

— cameras a haute cadence, plusieurs milliers d'images
par seconde.
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Mieux que la perception humaine ? Non

® Moins « intelligent » que 'humain
— meme si les images 1nitiales sont parfois tres riches, le
résultat de leur traitement par un systeme de VA reste
souvent basique

‘%"" B Puissance de calcul

— les systemes de VA ont une capacité de calcul infiniment
plus limitee que celle du cerveau humain, ou de celui des
animaux évolués

® Connaissance et reconnaissance

— nous exploitons nos connaissances pour interpréter le
contenu de I'image : on reconnait parfois des objets alors
qu'ils ne sont pas visibles

¢Jd
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Vue d'ensemble d’utilisations

Détection & | Intelligence
reconnaissance 4 Artificielle

RdF
VISION

Classification ARTIFICIELLE

Reconstruction 3D )4

Localisation d’objet 4
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Vue d'ensemble de la spécialité

Psychologie
Perceptive

VISION
ARTIFICIELLE
Vision par

y ordinateur

industrielle
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Exemple d'application de la VA :

gerie meédicale

®m Objectits
— aider le médecin lors du diagnostic, le chirurgien lors
de la réalisation d'un geste opératoire
® Amélioration des images

— rehaussement du contraste, élimination du bruit, mise
en évidence des détails

m Détection et localisation

— positionnement des organes. détection des tumeurs,
mesure de dimensions et de volumes

® [magerie interventionnelle

— assistance en-ligne au praticien : opérations réalis€es

sur les images en temps-réel
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Vision industrielle : controle de la

m Objectits
— eviter le controle visuel par un opérateur (tiche
répetitive peu valorisante)
® Controle dimensionnel
— le systeme de vision détermine la dimension, la forme,
la position de 'objet qu'il observe
®m Controle d'aspect
— le systeme détermine la couleur, la texture des objets
observes
® Controle de la qualité

— a partir des donné€es précedentes, le systeme détermine
la qualité d"un produit
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Reconnaissance de texte
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Introduction aux traitement d'images
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! I) A) systeme de vision

Image = information issue d "un capteur de vison ( ceil, caméra)

SCEnes Capteur IMAGE
Paysages ~ ==pr ==  Traitements
Objets ~ Loide  Vision |
loptique [nformation
Signal

RESULTATS




Introduction

=lLe traitement d'images est une

discipline de [l'informatique et des
mathématiques appliquées qui étudie les
images numeriques et leurs

transformations, dans le but d'améeéliorer
leur qualité ou d'en extraire de
I'information,

w=0n deésigne lI'ensemble des opérations sur
les images numeériques, qui transforment
une image en une autre image.
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Vision globale de Systemes a base de

Transmission

Codage / compression | Lk

T Amélioration

Uiz
1Ef;

Exiraction al
o attributy Z H# Pl

Analyse

Compréhension

Filtrage
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Champs d'application

W Contréle de
gualitz

£ °

Surveillance de
risgues naiurels

—- des milliers d’applications potentielles
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Imagerie Médicale

Recherche de lesions ou d’anomalies dans le
cervean

Axial View Coronal View Sagittal View
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Application : route intelligente

| ocalisation des voitures
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Application : analyse d'images de documents

Reconnaissance de caractéres
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Télésurveillance

Intrusion
Trafic routier
Poursuite de cibles
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Détection objets

Classification vs détection : ou se situent les objets des catégorie(s)
séemantique(s) présente(s) dans |'image ?

Principe : fenétre glissante

Car/non-car
Classifier

}
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Détection d'objets

Détection visages : succes

» Dans la plupart des appareils photo

a
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Robotique
Détection d’obstacles
Ego-mouvement
Guidage de missiles
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Analyse du mouvement

BETECTIOR ESTIMATION

-’

SEGMENTATION
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Du traitement d'images a la vision par ordinateur

Traitement d'images Vision par ordinateur
Transmission
Compression Suivi
Représentation Amelioration Detection Comprehension
-
Bas niveau Haut niveau

@ Pourquoil le traitement d'images ?

o Le futur est au multimedia : les images sont partout!
@ Les applications sont multiples
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Exemples de traitements bas niveau des images

ﬂ_n}

- Restauration J

Exemples de traitements

d' Image
Ec:han'l:lllmnage
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Exemples de traitements bas niveau des images

> Ameélioration d’‘images : amélioration de l'‘aspect des

images
% restauration, débruitage, filtrage, déconvolution ...
Analyse fréquentielle : changement d‘espace de

représentation
% Transformée de Fourier , ondelette
Acquisition d’'images : disposer d'une image sous forme

numerique
% échantillonnage, quantification
Compression d’images : réduction de la quantite

d’informations nécessaires pour representer une image
% codage, transmission

Segmentation d’'images : division de l'image en parties,
ou zones caractéristiques

% détection de contours, partitionnement split & merge
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Exemples de traitements moyen est niveau des images

Représentation et description d’‘images
transformation de I'image en un ensemble de
“concepts” utilisables par [l|‘ordinateur pour des
algorithmes plus évolues

% détection de caractéristiques, modeles (graphes, ...)

Indexation d’'images : tri dimages selon un
ensemble de descripteurs

% fouille dans les bases d'images

Reconnaissance/Compréhension : association
d'une etiquette a un objet a partir de ses descripteurs

% Reconnaissance de visages...
Analyse : convertir en informations

Reconstruction 3D: obtenir un volume a partir de
plans (images)
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Exemples de traitement d'images

Reconnaissan — -
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Exemples de traitement d'images

Segmenter une image?

Partitionner 'image en zone homogenes selon un critere déterminé:
couleur, texture, niveau de gris, indice, ...
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Exemples de traitement d'images

Segmentation : Objet ou région ?

Deux concepts de base:

COibjets
Avec une signification sémantique:
Leur sélection dépend de |'application.
dépendantde GComposés de régions.
I' application
Regions

Homogénes d'aprés un crilére donné
[couleur, mouvement, texture.. ).
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Exemples de traitement d'images

* Segmentabion par classification {suite)

Images originales
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Exemples de traitement d'images

Segmentation
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Exemples de traitement d'images
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Qu'est ce qu'une image ?

= Une image est avant tout un signal 2D (x,y)

= Souvent, cette image représente une réalité 3D
(X,y,2)

= D'un point de vue mathématique :
* Une image est un matrice de nombres représentant un signal
= Plusieurs outils permettent de manipuler ce signal

= D'un point de vue humain :

= Une image contient plusieurs informations sémantiques
= || faut interpréter le contenu au-dela de la valeur des nombres
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Définition d’'une image réelle

@ Une image est la projection sur un plan d’'une scene 3D

@ Elle peut étre définie comme une fonction a deux variables
f(x.y)
o (x,y)estla position d'un point de 'espace sur le plan de
projection
o f(x,y) estlintensite (ou brillance) au point de coordonnees
(x.¥)

@ Une iImage est un plan analogique dans lequel les
Intensités sont reelles
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Définition d'une image numérique

Définitions et notations

» Une image est représentée :

e par fonction continue f(x.y), x,y € i£;
® par une fonction numérique f(/,j) (ou f(n,m)), i,j € N (n,me I¥)
et f € N", aprés numérisation.

» Image analogique — image numérique : numeérisation en deux
étapes :

€) échantillonnage spatial : discrétisation des coordonnées de |'image
réelle :

@ quantification des luminances : discrétisation des intensités de
I'image réelle.

» Une image numérique est composée d'un ensemble fini d'éléments,
appelés picture element, ou pixels (voxels en 3D)
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Numérisation

. . Image numérique
image réelle 9 9

camera numerique

numeériseurs Pixel

Numérisation = Echantillonnage + Quantification
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Exemple : Images numériques

ﬂ ¥ = ad 59 B0 &1 B2 &3 B4 55 G665 (=¥ 658 69 70 71 T
41 10 208 204 202 197 247 143 T = g0 =2 54 64 &Y &8
42 208 19& 203 197 165 210 207 &6 &3 58 53 §3 &1 &2 &1
43 201 207 182 201 198 212 156 &9 &5 = 55 52 53 60 =0
S 216 208 211 193 202 207 208 57 &% 80 55 749 862 &1
45 221 208 211 194 198 197 220 56 53 80 55 48 97 53 108
485 2089 294 224 1998 194 192 204 173 54 Ls1 59 51 62 56 48
47 204 292 213 208 191 190 191 214 &0 52 G& e 51 49 55
48 214 215 215 207 208 180 172 188 B9 T2 55 49 &5 52 56
49 208 205 214 205 204 188 187 188 BG  GZ (=153 g7 &7 60 48
=0 208 208 205 202 202 18 174 185 149 71 &3 58 &5 45 &8
21 207 210 211 1898 217 184 183 177 208 S0 &2 84 52 893 52
52 208 205 208 208 187 184 183 187 1BY 238 58 68 61 S1 56
=3 204 208 203 208 165 203 188 1885 183 221 75 S1 538 60 60
54 200 203 189% 238 188 197 183 180 B3 1898 122 63 58 64 66
B85 208 210 202 2023 198 197 1886 181 173 188 105 &2 &7 64 &3
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Images numériques

Ly M

L'échantillonnage est le procédé de discrétisation spatiale

Yy &G dune 1mage consistant a associer a chaque zone
' rectangulaire R(x,y) d'une image continue une unique
valeur I(x,y).

On parle de sous-échantillonnage lorsque lI'image est
déja discrétisée et qu'on diminue le nombre d'échantillons.

La quantification désigne la limitation du nombre de valeurs différentes que peut
prendre I(x,y).

EH | —— BN

Une image numérique est une image échantillonnée et quantifiée.
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Pixels et niveaux de gris

Mf*gg ur i Indice de
O - . colonne

EECCOEC NN
[ [ [ 1 Y I
BEEHEHEEREEE
I ] T N
ERECCORC NN
COENCONNNREEEC
EOOORCREONCIE N
EECOCOECOEECORCOCOCCE
COREEONNNENEENCONCN
Y ONCOOONCONOONCIC SEE
Indice de

ligne Une image numérique I

Hauteur Le pixel [i,j]

I[ijl =N

"

Valeur

Niveau de gris
Ne [N N ]
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Images numériques
est

L'ne image numerique s(k./) de taillle & =1
representee par une matrice de meme taille:

S0 L =29 s L 1)

s(0.0) s(0L1)
sil.L—2) s(LL—1)

w10 s(1.1)

—

stk )= .
CS(K-2.0) s(K 2.0

PSR- LD) s(K —1L0)

siIN-2.0L-2) s(K-2L-1)
sS(K-1LL-2) s(K-1L-1)

Chaque ¢lement est represente par un entier, 1.e. par un

nombre fint de bits.

Vision Artificielle
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Echanti llonnage

échanﬂllonnage - Définition

e Prelevement periodique des
echantillons d'un signal analogique

e Exemple signal 2-D  f(x, v)
‘3(k f)_*‘:‘ (x, })A kAx, y=IAy

s, (x, })—Z Z F(x,1)8 (x —kAx, y —IAy)

K=—oo [=—o0

Ax Pas d echantillonnage pour dimension X
A_}? Pas d echantillonnage pour dimension 'Y
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Quantification des luminances

@ Lintensité / est quantifie sur m bits et peut prendre L = 2
valeurs: [ = [0,....2" —1]

@ Plus petit changement d'intensité discernable dans I'image

Un quantification trop faible provoque des “faux contours” \

@ m=1: 2 valeurs possibles (images binaires)
@ m = 8 : 256 valeurs possibles (images en niveaux de gris)
@ m=16: 65535 valeurs possibles (images en couleurs)

r
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Exemple :échanfillonnage et Quantification

Reésolution...
...spatiale : Echantillonnage

256x256 128x128 64x64
...tonale : Quantification
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Exemple :Quantification

bits=8
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Types d'images numériques

Définition
Niveau de gris : valeur de l'intensité lumineuse f(x. y) au pixel
de coordonnées (x. y)

@ Image binaire : deux valeurs possibles d'intensité (0 ou 1)
pour les pixels
@ Image en niveaux de gris :

@ Quantification des luminances sur l'intervalle [0, 255]
o Codage sur 8 bits (1 octet) : 2° — 1 < k < 2° — 1
@ Convention : noir=0, blanc=235
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Codage des valeurs des pixels

En niveau de gris
» la valeur /(/.j) d'un pixel s = (i,j) représente son
intensité lumineuse
» binaire : I(/,j) = 0 noir ou /(i.j) = 1 blanc
» codage 8 bits (le plus classique) : /(i.j) = 0. ....255 du
plus foncé au plus clair

En couleur

» codage dans |'espace RGB : trois intensités lumineuses
rouge, vert, bleu.

» codage 24 bits : R(/,j) = 0....,255; V(i.j) =
0.....255: B(i.j) = 0, ..., 255

54 Vision Artificielle
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Trois principaux types d'images

Images binaires
I(x,y) €{0, 1}

Images couleurs
IR(XIY) IG(XIY) IB(XIY)
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Espace RVB / RGB

Espace le plus couramment utilis€, notamment lors de

I'acquisition par scanner et de ['affichage sur moniteur
d'ordinateur.

Définition
» Trois couleurs primaires : rouge, vert et bleu

» Synthése additive

» Utilisé en éclairage afin d’obtenir toutes les couleurs visibles par
|'homme.

» Difficile de se faire une idée de la luminosité dans ce mode
colorimétrique : L = 0.3R +0.59G + 0.11B

o
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Syntheéses additives

Synthéses additives des . pasé sur la synthése additive des
couleurs couleurs — mélange de 3
composantes
= Souvent, chaque couleur sur 8bits
doncI ={0,..., 255}3
= Utilisé par les écrans d’ordinateurs
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Image couleurs

exemple

(0, 0, 0 (128,0,0) (255, 0, 0]

(0,128,0) (128,128, 128) (255, 128,0)

(0,255,0)  (128,255,0) (255, 255, 255)

0 128 13255 0 0 0 00 0
ouencore —= | |0 128 355(.|128 128 128).(0 128 O

0 128 355( |255 255 255| (0 0O 255
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Espace RVB

59 Vision Artificielle



Espace XYZ

Définition

» Défini a partir d'une transformation
inéaire sur |'espace (rgb) telle que toutes
es couleurs du spectre visible soient
contenues dans le triangle (xyz) par :

X 276 175 113 '
y | = 100 459 006 || g
: 0.00 0.05 5.59 b
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Espace HSV

Espace qui permet de décomposer une couleur en trois
composantes plus intuitives qui sont la teinte, la saturation
et la luminance.

Définition

» Trois composantes : Hue (teinte),
Saturation, Value (luminance)

» Passage RBG <+ HSV :

R
Vo + G + B
3
L (7) siB-:_iG
2w — 0, sinon

& = arccos : (R—G)+(R—B)
2,/(R—G)2+H{R—B)(G—B)

3min( R, G, B)
R+ G+ B

5S=1
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Espace HSV

Exemple

r
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Représentation matricielle/vectorielle

Image vectorielle
» Codage par des formes géométriques simples :

» Polygone : coordonnées des sommets, couleur du
contour, couleur de remplissage
» Arc de cercle ...

» Exemples de formats : DXF, SVG, lllustrator

» Domaines : PAO (publication assistée par ordinateur),
DAQ (dessin assisté par ordinateur)...

» Avantages : peu de place en mémoire, transformations
géomeétriques sans aliasing

» Inconvénients : I'affichage nécessite des calculs, la taille
de I'image est liée 3 sa complexité
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Représentation matricielle/vectorielle

Image matricielle
» Codage de l'image par une matrice de pixels
» Exemples de formats : BMP, PGM, JPEG
» Avantages : affichage direct
-

Inconvénients : taille mémoire, transformations
géométriques avec aliasing / perte d'information

® O
®©0

image vectoriele Image bitmap
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Formats d'images matricielles

Comment stocker dans un fichier toutes les informations de
I'image : taille de I'image, format des pixels, valeurs des
pixels 7

| existe une multitude de formats :

» Les formats simples : fichiers ASCIl ou binaires
comportant un entéte contenant les dimensions de
'image et le format des pixels puis la liste des valeurs

des pixels.
Exemple : les formats PNM (PBM - Portable BitMap,

PGM - Portable Grayscale Map, PPM - Portable
PixMap).

» |es formats compressés : |'information est codée de

maniére a réduire la taille du fichier image.
Exemple : les formats image du web (GIF , PNG, JPEG)
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Quelques éléments simple d'une image

Texture : répartition statistique ou
géométrique des intensités dans |'image

Contour : limite entre deux (ou un groupe
de) pixels dont la différence de niveaux de
gris (ou de couleurs) est significative

Reégion : groupe de pixels présentant des
caractéristiques similaires (intensité,
mouvement, etc.)

Objet : région (groupe de régions)
entiérement délimitée par un contour,
possédant une indépendance dans |'image
— description sémantique : on peut
donner un nom a un objet

66
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Propriétés des images : Qualité

@ Lignage : phénomeéne d’'alternance des lignes claires (ou
sombres) de méme direction et qui tranchent avec le reste
de I'image

@ Confraste : qualité de la dynamique des intensités de
I'image

@ Bruit : signal “parasite” dont la distribution dans I'image est
aléatoire et la plupart du temps inconnue

@ Deformations geometriques : défauts dus a la difference
d'axe entre le capteur d’acquisition et le centre de la scene
observee

>
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Propriétés de l'image

Brillance
» Moyenne des niveaux de gris de ['image, ou intensité moyenne

N—-1M-1

Z f(i

Jj=0

1
NM

Erillarme ;12 Brllangs ; Y6 Erilbares ;1272
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Propriétés de l'image

Contraste

» Deéfinition 1 : variation maximale entre valeurs de niveaux de gris
min et max dans |'image :

max;,j[f(r',j)] — mini',j [f("f)]

C- max;;[F(i,7)] + ming;[f (7, /)]

» Deéfinition 2 : écart-type des variations de niveaux de gris dans
I'image :

E
|_I.

M — 1

1
C= |-
\| NM

I
o

i Jr=l[li

Attention, |'écart type traduit une moyenne de variation, ce qui est
un peu différent

» Deux images totalement différentes peuvent avoir le méme contraste

o
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Exemples de calcul de contraste

Contraste 1

Contraste 1

Contraste © 0,58 Contraste : 0,19

Conbraste : 0,07 Conraste : 0
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