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Description de Contraste

Le"Contraste" est les variations en intensité d'un image.

L'Intensité ou Luminance d'un image est déterminé par |'orientation de la surface.
R(i,e g,1) ~ Cos(i)

L es variations de normale sont traduite par les variations en intensité.
Pour mesurer les variations, il faut mesurer les dérivés.

Description
Symbolique

e~ A

Indices Invariants

Description (monde extérieure)
Géometrique

Objectif : Une description stables quel que soit le point de vue et la

luminosité ambiante.

La premiere phase d'un processus de vision est I'extraction des "Indices"

Les Indices dimage servent a:

1) Réduire la quantité d'informations (colt mémoire, calcul et communication)
2) Simplifier I'interprétation

L a détection de point de contraste sorganise en deux étapes :

Traitement __ Analyse | “Description
d'image d'image d'image

i
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Le Détecteur de Contraste de Roberts

2-D : Détecteur de Roberts (1962)

0 . 01
1

mii )= | g mali, D= g

Corrélation: Pourn=1,2
. i
En(i, ) =p*mpn=a a p(i-k, j-L) mn(k, L)
k=0 L=0

Module de contraste:

EG,)) =  Eai, )2+ Exi, j)2
Direction de contraste (phase) :

E2(i, j)
Ceqi ) ¥

Mais le détecteur de Roberts est tres sensible au bruit de haute fréquence
de source électronique et photo-optique.
Un tel bruit peut étre réduit par un filtrage passe bas .

f@,j=Tan1l

Pour garder la symétrie (fonction paire), réponse impulsionnelle considérée a + ;
1/2 1/2 :
M1(u,v) = a & mym,n) i (mu+nv)
m=-1/2 n=-1/2
Mq(u,v) = +1 e](0.5u + 0.5v) - 1ej(0.5u + 0.5v)
M1i(u,v) = 2j sin( 0.5u + 0.5v)
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L e détecteur de Sobel
(Duda- Hart 1972) :

Un détecteur de contraste tres populaire.

1 0-1 1 2 1
mo(i,j)= 2 0-2 moo(i,j)=| 0 0 O
1 0-1 -1-2-1
Corrélation: Pourn=1,2
. i
En(i, ) =p*mpn=a a p(i-k, j-L) mn(k, L)
k=0 L=0

Comme avec Robert, le module et I’ orientation sont calculés par le module et |a
direction :

Module du contraste :

EG,j) = ~ Eo(i, )2+ Egoi, j)2
Direction de contraste (phase) :

i
f0.0) = Tarl( 2o 1)

Cefiltre peut étre vu comme une convolution de deux composantes :

1 1

mo(i,j) = 2 A =101 moo(i,j)= 0 A 121
1 -1

(lissage) (dériveée) (dérivée) (lissage)

34
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Séance 3
Les filtres de différence
Pour une fonction, s(t)

ast) , . St)-st-Dy
dt lecl@mo{ Dt }

Pour un signal numeérique, s(n), lalimite n'existe pas.

_ 5. Ys(n) _ s(n) —s(n-2)
Dn=2: n = 2

Ceci est équivalent & s(n) * [; 0, —%] = §(n) * (; '[1,0,-1] )

_q . T _ s(n) —s(n-1)
Dn=1: ¢ * = 1

Ceci est équivalent a s(n) * [1, 1]

L'alternatif au dérivées de Gaussienne est les filtres de différence
Ils ont I'avantage de taille.

-1
_D _D
Di= = -101 D =p; = 2
Dp(i.)y i Ei)
« ... _eD U _ eMmo * p(l,J))u _ €Eo(l)) U
NPOLD = applig = &meo* p(i.)E = &Eonli.j)H
é o U

Magnitude = || N P(i, j) || = E(i, j) =

\ Ea(i, j)2 + Eafi, )2

Orientation = f (j, j) = Tan-1( EE21(E| jj)) )
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Lissage : Les Filtres Binomiaux
Le suite binomia est composé des coefficients du polynéme :

n/2

(x+y)" = & bmpx"My
m=—n/2

m

. ) !
bmn = ba(m)=[1, "N =g = O

L es coefficients du suite binomial sont générés par le triangle de Pascal :

n sum=2" nEn2 s2=nl4 s=+/n2 Coefficients

0 1 0 0 0 1

1 2 0.5 0.25 11

2 4 1 0/5 121

3 8 15 0.75 1331

4 16 2 1 1 14641

5 32 2.5 1.25 15101051

6 64 3 15 1615 20151

7 128 35 1.75 172135352171
8 256 4 2 \/é 18295670562981

Ces coefficients forment des filtres numérique avec des propriétés remarquabl es.
I1s sont les coefficients de la meilleure approximation du filtre Gaussien
sujets aux contraintes de coefficients entier et durée finie.

Filtres binomiaux : by (M) = by(m)*N = [1, 1]"N =nconvolutionde[1, 1]

Gain: S=aby=2"

n
Position Centrale (1ler Moment) M=z & bn(m) -m= 2

m=0

ne-

Variance (2ieme Moment) :

1 =l 1 =l n n
si?2 = g a bn(m(m-m)2 =, 4 bpm) (Mm—)2 = ,
m=0 m=0

exemple: . . - )
Var([L 1]} =2{ (1 (32+ 1(5)2 =5CG+ D) =3
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La fonction de transfert des filtres binomiaux

Les filtres binomiaux sont des filtres Gaussiens "finis et discrets' detaille sy2= n/4.
Fonction de Transfert : Bp(w) = [2 cos(\g)] n

Pour n paire: Bn(w) = [2 + 2 Cos(w)]/2

Lafonction de transfert des binomiaux peut étre calculée facilement alamain
Exemple

bo(m)=[121] (Deuxiemefiltre Binomial)

b Bow)  =1eWED 4o gW(0) 4 1 gW(D)
= 2+@W+ eV
Bo(w) =2 +2 CAos(w) = [2c08(W/2)]2
n
>
P 0 p

ba(m) =[11] *4=[14641]
Ba(w) = 6 + 8 cos(w) + 2 cos(2w) = [2 + 2 Cos(w)]2

A
6

1

w
>
P 0 p

En 2D, les binomials sont separables et symmetrique circulaire.

en2-D Db2(i,)) =

PN
N AN
PN
I

1
2 (121
1
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Détection de contrastes par dérivées

Schéma du processus de description de contraste

. longueur
échelle ieu”j i précision
i‘ —>» d/dx Mod |——>
Détection R
_I>»| lissage == depics [—3™ chainage (—>> Contours
d/dy Dir —>
QQ@J)U
NP ) = e Di emo* p(l,])u 3 QEO(I,j)u
= gQMu amoo * p(i)i T &oo(ij)i
Dj u

Module= [N PG, ) [=E(,j) = ~ Ea(i, )2+ Ex(i, )2

Direction = f (i, j) = Tan-1( Ezl((; JJ)) )

Etapes:
1) Lissage : suppression du bruit, conditionnement du signal

2) Calcul de gradient magnitude et orientation

3) Détection des maxima locaux avec seuillage par hystérésis.
4) Chainage des points

5) Approximation polygonale : par aire, orientation, etc...
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Détection des Pics dans le module du Gradient
Points de contraste : un extremum local en E(i, j).

les points de contraste : C(@,))
pour le gradient de la magnitude E(i, j) et orientation F (i, )

Sur chague point :

1) Déterminer le vecteur de la direction du maximum du gradient
2) Déterminer si le pixel E(i, j) est un extremum dans la direction du gradient

E(, j)

lIT T|| o

0 " Di, Dj

b1 F(i,j) > 0et
C@,)) =i E(i-Di, j-Dj) £ E(i, j) ® E(i+Di, j+Dj)
t 0 Sinon.

ensuite:  Construire un graphe des "chaines" des points de contraste
» Décrire les chaines avec les segments et courbes.

Techniques.

1) Balayage des lignes et colonnes avec une extraction
2) Suivi des "crétes' de contraste
3) Latransformé de Hough
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Transformée de Hough
(Duda et Hart, 1973)

Une technique "optimale" pour détecter les droits dans les images trés bruitées.

Cette technique ne dépend pas de |a continuité des droites.
Cependant, ellefournit des droites, pas des segments.

Une équation de droite sexprime comme :

= mXx +¢C ou m= (YZ'Y1) c= -mX

Pour chague point (X, y) del'image, il y a un ensemble de valeurs possibles
pour les parameétres m et C.

Cet ensemble forme une droite d'équation ¢ =-m x + y dans|'espace (m, C)
appelé aussi espace de Hough.

Si des points de contrastes de I'image sont alignés, les droites correspondantes de
I'espace de Hough passent toutes par un méme point (m, c).

Caleul :
Latransformée utilise un tableau h(m, c) de "cellules’.
Les cellules de h(m, ) sont initialisées a 0.
Pour chague point (i, j) de I'image
si C(i, ) =1, onrepere ladroite des couples (m, ¢) possibles
j=mi+c.
On goute 1 a chaque cellule de h(m, ¢) dans laquelle passe cette droite.

Un maximum local de h(m, c) indique que des points de I'image
sont alignés suivant la droite de parametres correspondants. (m, c)
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Espace de Hough
m
\ \
Mo ANAN cC=-mx+y
AN
NN c
NN
Algorithme :
Pour chague (i, j)
S C(i,j)) =1
BEGIN

Calculer les points d'interception avec les axes m, c:

mp=-., CO=]
Pour tous les points (m, ¢) de ladroite (( mg, 0), (0, cg))
h(m,c) :=h(m,c) +1
END

Les Maximum locaux de h(m, ¢) correspondent aux droites (m, c) de l'image.

Probléme : les coefficients m, ¢ ne sont pas uniformes en q.
Solution: On utilise les parametres (r, g) de I'éguation

Isin(g) —j cos(q) +r =0.
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Généralisation de Transformée de HOUGH

Pour les cercles: une équation de cercle sécrit :
(x-@2 +(y-b)2 =12
On considére I'espace de Hough h(a, b, r).

Chague point (X, y) de lI'image correspond a un cbne de I'espace (a, b, r).
Pour un rayon fixé, chaque point (x, y) correspond a un cercle de l'espace (a, b, r).

|dée de I'algorithme :

Pour chaque rayon r > 0 on trace les cercles de |'espace de Hough
correspondant aux points de I'image.

L orsque tous les cercles se coupent en un méme point,

on atrouveé le bon rayon, les coordonnées (a, b) de ce point correspondent
au centre du cercle.
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L es Champs Réceptifs Gaussiens

Filtres et dérivees
La produit scalaire est une projection d'un signal sur une fonction.
¥
<s, f(k)> = & s(i) f(i+k)
=¥

Une evaluation de la produit scalaire a chaque pixel est un "convolution”.

¥ ¥
r(k) =s * (i) = <s(i), f(k-) >= & s(k-i) f(i) = & s(i) f(k-i)
=¥ =¥

Pour calculer la dérivé d'un signal numérique, on calcule lafonction dela
dérivéed'un noyau, g(t). ensuite, on échantillon

f(t) = d?jgt)

SV = (e * s(n)

L'idéel serait une fonction invariante au tranformation projective. Mais ceci n'est
pas possible. Mais on peut trouver une noyau invariante aux transformations
affines - Lafonction Gaussien
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La fonction Gaussien

Lafonction Gaussien est G(x,s) = €

Lafonction Gaussienne est invariante a latransformation affine:

T G(x,8) } =G(Te{x}, To(S})

, F
Rappel en séance 2 on avu que Xy = XC;(:

: : : F
Donc la"taille" d' un objet et en proportion de s= Z

Lataille (ou échelle) est une paramétre de la transformation affine.

Lafonction Gaussienne est invariante a la transformation d'échelle :
Ts{G(x,8) } =G(T{x}, Ts{s}) = G(sx, ss)
Si on divise z¢ (distance entre la caméra et |'objet) par deux , on double lataille.

G(x,s) = G(2x, 2s)
x2+y2
En 2-D, la Gaussienne symétrique circulaireest G(x,y,s )= € 2s2 avec
A= 2ps2

La Gaussien est la fonction unique qui est symétrique circulaire et séparable.

x2+y2 x2 y2
OnnotequeG(x,y,s )= € 2s2 - @252 » @252

Ceci nous offre beaucoup d'intérét pour la vitesse de calcul.
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Les dérivées de la Gaussien

NI\H
wn ‘><
NN

G(x,s) = €
X
Gx(x,s)=—;2 G(x, s)

2 _g2
X S
Gxx(X, 8) = o4 G(x, s)

3 _ 2
X X S
Gxxx(X, 8) = — <6 G(x, s)

On note que le "gain" d'une noyau est son intégral.

w‘x
NN

I\)I\I—‘

dx=\/§) S.

>
1

K oo K
D

La propriété de I'invariance a l'échelle demande que A = 1.

L es operateurs Differentielles

Pour un signal en deux dimensions, les opérations différentielles sont

®
le gradient N et la Laplacien N2 :

el o
) ® C x =
Le gradient est un vecteur : N=Z%q _
&1y o
La Laplaci aaire: N2 1 f
: e
aLaplacien est une scalaire : 2 y2
Pour une fonction s(x,y) :
aelsxy) ¢

LaGradient : %s(x,y) = ¢ ﬂs(ﬂ;( y) :
% My @

. o = 12s(xy)  12s(x)
LaLaplacien N2 = 2 + 2

Séance 3
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¥ ¥
si s(x,y) est filtrépar G(x,y;s) : s* G(Xy;s)= a a sxy) G(x-s, y-t)
= ¥t=_¥
B 1G(xy;8)
LaGradient : % * G(X,Y; _*%GX' =C Tix -
a ent : (s* G(x)y:s)) =s (xy;s) = o ﬂG%(,y;s) 5
y

12G(xy:s) | 12G(x.y)
Tx2 Ty?

LaLaplacien N2(sxG(x,y;s)) =s* N2G(x,y;s) =s * ( )

L es Filtres Numérique Gaussien
Parce que I'image est un signal échantillonné, il faut échantillonner G(x, y, s)

On obtient les filtres numériques par un simple échantillonnage de la
fonction Gaussienne sur un intervalle [-R, R].

On remplace X par nTe, OU Teest un

1 nT&

G(n) = GTes) = €~ °°

Teest la pas d'échantillonnage.
Par convention I’on considere Te = 1.

1n?
Donc, laforme numérique est G(n,s) = e°°
¥ 1 n?
o] 2 52
A= a e dx » \/ZJ S.

Il y adeux facteurs a maitriser :
a) Latailledela"support” N =2R+1.
b) laratio s/Te
Pour a:
Pour N £ 7, les"ondes" de W r(f) dominent |le spectre.
Pour N 3 9, les ondes, on peut d'effet.

Pour b:
Il vaut mieux ques/Te 3 1
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Les dérivées de la Gaussienne numérique sont :
Gx(n, s)=— % G
x(n,s)=— 5 G(n,s)

2 _ g2
n S
Gxx(n, s)= s4 G(n, s)

3 _ 2
n ns
Gxxx(N, S):_—S6 G(n, s)

Pour |la Gaussien en 2D. Gx(i, j, S)
. i . i : :
GX(I,j,S)=—;2 G(, |, s)= ~ g2 G(i, s) * G(j, s)
. i . i : ' :
Gxy(i, j, S)= $2 SLZ G(,j,s) = —$2 G(i,s)*—SLZ G(j, s)

Un vecteur de champs réceptifs forme une base de Taylor

®
Ga= (GX, Gy, GXX! nyl nys GXXX1 Gxxy, nyy1 nyy)

Ceci donne lafamille de champs réceptifs Gaussien

M- L "
= 1l =

Les champs receptifs Gaussien Gy Gy, Gy, Gyy, Gyy, Gxxxs Gxxys Gxyys Gyyy-

Note qu'il y aune paramétre s. Ceci est la parametre d'echelle. Ce détermine la
limite de la résolution d'une déscription.
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Les Dérivées del'lmage
Pour I'image p(i, ), N p(i.j) est calculé par N G(i, j, ) * p(i,j).

&x(i, ], s)

ou %G(i,j,s) T &y(i,j,s) B

o:

6Gu(X, Y, S)*p(X, Y)u  ¢Gx(X, Yy, s)*p(X, ¥)u

Gradient: - NPOGWY) =55 (x, y, s)y*p(x, Y &Gy(x, vy, s)*p(x, y)i

(Le gradient est un vecteur).

Laplacien: N2p(i,j) = Gxx(i, j, S)*p(i, j) + Gyy(i, j, S) * p(i, j)
(LaLaplacien est une scalaire.)
L'Orientabilité des Gaussiens

Pour chaque pixel, on peut calculer une orientation "intrinsic"
q(x, y) =Atan2{<A(x,y), Gy>, <A(X,Y), G>}

L es réponses de filtres orientées peuvent étre calculé par une somme de réponse des
filtres de base, pondérée par les sinus et cosinus.

G = cos(q) Gx + sin(g) Gy
Gg = c05(0)? Gxx + 2 cos(g)sin(q) Gxy + sin(g)? Gyy
G = cS(0)° Gy + 3 COS(G)2 SIN(Q) Gy + 3 COS() SN()2 Gy + SN(Q)3 Gy
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L'espace d'échelles

Lafonction Gaussian est invariante alatransformation d'échelle :
Ts{G(x,s)} =G(T{x}, T{s})

Onavuquela"taille" d un objet et en proportion defC

Si on multiplie par "s" lataille.
G(sx,ss) = G(x, s)

Mais, on concrete, quelle échelle faut-il utiliser ? tous!

Un espace d'échelle, P(x, y, s) est défini par un noyau, g(X,y; s)
avec le parametre s libre

P(X,y,s) = g(x,y,s)* p(x,y)
pour Xmin EX£ Xmax, YminfY £ Ymax, Smin: £S £ Smax:

ou s est le paramétre d'échelle.
Pour une description invariant al'échelle, il faut un axe logarithmique pour s.

Scale
(Resolution)

4

/

il
o ==

La description de I'image se trouvent a toutes les échelles.

AN

L 'espace d'échelle facilite la recherche de correspondance
gréce ala décomposition des formes a divers niveaux de résolution :

Résolution basse : peu de formes,
vue globale,
détails grossiers

Résolution haute : nombreux formes,
vue locale,
détailsfins.
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Propriétés de I'espace d'échelle :
* Invariance (Equivariance) aux changements detaille
» Lebruit de numérisation se trouve dans les hautes fréquences (donc petit s).

» Lespoints de contraste dans les moyennes fréquences sont souvent les plus
stables,

L'espace d’ échelle est une idéal mathématique. Pour calculer il faut travailler sur
les valeurs numériques. Ceci impligue une échantillonnageen x, y, et s.

Le Gaussian est une solution de la Equation de Diffusion.

1G(x,y;S)

Equation de Diffusion: N2G(x,y; s) = 0

En conséquente, N2G(x,y; s) » G(X,y; s1) — G(X,Y; S2)
pour s13 \/Esz
Echelle Intrinseque (ou characteristique)

Considere la Laplacienne pour alapixel x, y, en fonction de s

stp(i ;J) = <GXX(il j! S)! p(|1 J)> + <GYY(i! j! S)! p(" J)>

A chague point de I'image il y a quelques valeurs de s pour laquelle
laNs2p(i,j) sont maximale.

4000

3500 |

wl
2
=1
=

ra
&)
=
a

Laplacian energy

=]
=1
=

Bon

zero crossing of Laplacian at si 0
scale ©
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