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Plan du cours

* Espaces de couleurs et représentations
« RGB, HLS, CMY...
* Niveaux de gris
» Passage entre différents espaces

* Codage de l'image

» Représentation/structures de données, acces aux pixels et topologie
« Stockage

 Exemples d’applications
e Correction d’illumination
* Modification spatiale des pixels

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- Rotation, etc gy e

* Problemes de preécision S
— Correction gamma Vs >
- Interpolation S /

Le traitement d’'images — Codage de l'image et de la couleur — J. Fabrizio — http:/jo.fabrizio.free.fr — 3/77


http://jo.fabrizio.free.fr/

Le traitement d’'images — Codage de l'image et de la couleur — J. Fabrizio — http:/jo.fabrizio.free.fr — 4/77



http://jo.fabrizio.free.fr/

Codage des couleurs
Le modele RGB/RVB

* Espace RGB/RVB (Red-Green-Blue)

* On code une couleur par un triplet représentant la
guantité de rouge de vert et bleu de la couleur.

* Une couleur est un point du cube :

* L'origine du repere (0,0,0)
represente le noir

* |'opposee (1,1,1) represente le
blanc

 Chague axe code une couleur
primaire (R,G,B)

Le traitement d’'images — Codage de l'image et de la couleur — J. Fabrizio — http:/jo.fabrizio.free.fr — 5/77


http://jo.fabrizio.free.fr/

Codage des couleurs
Le modele RGB/RVB

 Decomposition d'une image suivant les 3 axes :

Rouge

Magenta
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Codage des couleurs
Le modele RGB/RVB

e Décomposition d'une image suivant les 3 axes :
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Codage des couleurs
Le modele RGB/RVB

e Le modele RGB

* Modele base sur la perception humaine

(couleurs primaires en synthese additive)
* Pas toujours intuitif pour sélectionner une couleur
e Tres repandu
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Codage des couleurs
Le modele HLS

* L'espace HLS (Hue, Lightness, Saturation) :

* On code une couleur par 3 composantes :
Teinte, luminance et saturation.
L'espace ressemble a deux cones que
I'on a joint par leurs bases. Une o

couleur est un point de cet espace e
| >

- teinte :
e C'estl'angle sur le disque :
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- 0° rouge

- 60° jaune

- 120° vert
180° cyan

- 240° bleu

- 300° magenta

- Luminance :

* La luminance est la hauteur dans le cone
— Saturation
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Codage des couleurs
Le modele HLS
 Decomposition suivant les 3 axes :

Bley
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Codage des couleurs
Le modele HLS

 Decomposition suivant les 3 axes :
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Codage des couleurs
Le modele HLS

» La saturation

i ST
Wi :

CAPERR A
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Codage des couleurs
Le modele HLS

* Modéle intuitif pour «choisir une couleur »

sur des saturations faibles, la teinte n'a plus

] | 'utilisation de la teinte est intéressante toutefois,
vraiment de signification

* Beaucoup de variantes (HSV...)
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Codage des couleurs
Le modele CMY

 Espace CMY (Cyan, Magenta, Yellow)

* On code une couleur par un triplet representant la
guantité de cyan, magenta et jaune
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Codage des couleurs
Le modele CMY

e | 'espace CMY

(couleurs primaires en synthese soustractive)
* Mieux adapté pour les periphériques d'impression
 Beaucoup de variantes
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Codage des couleurs
Codage d'un niveau de gris

« Comment coder le niveau de gris ?

* Une seule composante qui code la luminance
* Une convention possible :

— Composante nulle — pas de lumiére (noir)
- Composante au maximum — maximum de lumiere (blanc)
- Un niveau de gris quelconque = un point de I'axe :
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Codage des couleurs
Autres espaces

* || existe d'autres espaces de représentation

* YIQ

- NTSC 1953

- Facilite la transmission et la compatibilite de l'image tant pour un
écran couleur que un écran noir et blanc

- Y donne la luminance

e Lab

- La distance entre deux couleurs dans cet espace est représentative
de la différence pergue visuellement entre les deux couleurs

" XYL 9
* YCbCr W
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Conversions entre espaces de couleurs
RGB < HLS

- H[0° 360°] L [0,1] S[0,1]

 Teinte

- Estimé en fonction de deux
bornes min et max

e Pourl <=0,5
e Saturation

~ Joue sur I'écartement min <» max sur la teinte
— Si S=0 : min=max=L

- SiS=1:min=0 et max = 2L

- Donc max = (1+S)L et min = (1-S)L

e PourL>0,5

* Méme raisonnement

N A N A A N AN SN Y Y N Y N B AR AR A
P L L Y Y A Y A
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Conversion entre espaces de couleurs
RGB < YIQ

* Le passage de l'un a l'autre est simple

y| [030 059 0.11 |/R
1|=(0.60 —028 —0.32|G
o/ 1021 -0.52 031 [|B
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Conversions entre espaces de couleurs
RGB < CMY

* Les couleurs primaires de I'espaces CMY sont
les couleurs complementaires des couleurs
primaires de I'espace RGB

* La conversion est donc simple :
« R=1-C
+ G=1-M
+ B=1-Y
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Conversions entre espaces de couleurs
RGB < niveaux de gris

ldee simple et intuitive :
e L=(r+v+Db)/3

Ameélioration :
e | =0,299r+0,587v+0,114 Db

Pourquoi la premiére idée est-elle fausse ’?

Peut-on faire l'inverse (passer du niveau de gns a
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Conversion entre espaces de couleurs
RGB < noir et blanc

* Est-il possible de passer a une image noir et
blanc ?

* Y atiluninterét a passer a une image en noir
et blanc ?

: ' ,/// // e '/
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Codage des couleurs

* || existe difféerents espaces pour la
representation des couleurs

|| faut étre capable de choisir le bon, en fonction de
I'objectif recherche.

» Etre capable, dans la mesure du possible de passer
de l'un a l'autre

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Codage de l'image
Repréesentation d'une image couleur

* Codage d'une image par une matrice :

* L'image est une fonction discréte 2D, elle est souvent codée par une matrice.

* Pour une image codée en RGB, un point de I'image = un triplet (r,g,b) de valeurs
dans la matrice

* Un point de l'image = un pixel. Que signifie pixel 7

R O AL LA e s %

| 195,167,2] 193,87,4 | .. | T —

89,1544 . | .

[N S NS Y N S SN N S NN SN SN EEAR A
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Codage de I'image
Representation d'une image en niveaux de gris

* Codage d'une image par une matrice :

* L'image est une fonction discréte 2D, elle est souvent codée par une matrice.

* Pour une image codée en niveaux de gris, un point de I'image = une valeur dans
la matrice codant la luminance

TAes// /A s —

189

Pobob b
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Codage de l'image
Acces aux pixels

Comment coder cette image en mémoire ?

 Matrice ? Vecteur ?

Comment acceder a un point de cette image ? |
Comment acceder a ses voisins ?

Comment parcourir I'image ?

for(1=0;i<sx;i++)

for(j=0;j<sy;j++) J SY
for(j=0;]j<sy;j++)   ;]] “
for(i=0;i<sx;i++) . -
for(oTTset=0;oTTset<sx™sy; rrof et s
- Utiliser un itérateur ? //
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Codage de l'image
Acces aux pixels

Comment coder cette image en mémoire ?
* Matrice ? Vecteur ?
Comment acceder a un point de cette image ? |
Comment accéder a ses voisins ?
Comment parcourir I'image ?
for(1=0;1<sx;1++)

for(j=0;j<sy;j++) : SY
of fset=i+j*sx; ——

fO r ( J =@ ’ J <Sy ’ J ++) ’ i 7:7”:::;:7
offset=i+j*sx; . _

SX// /S

for(offset=0;o0ffset<sx*sy;++offset) s

* Utiliser un itérateur ? Wy
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Codage de I'image
Résolution/Echantillonnage

* Discrétisation spatiale (réesolution)
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Codage de I'image
Nombre de couleurs - Echantillonnage

 Codage par palette (couleurs indexees)

* Bit(s) par pixel Couleurs

1 bpp
2 bpp

4 bpp
6 bpp
8 bpp

N ) N N )

 Codage sans palette

* Bits par pixel Couleurs  Bits par canaux

16 bpp ? ?
32 bpp ? ? S
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Codage de l'image
Représentation de I'image

* Un moyen classique de representer une image
est d'utiliser une matrice. Y a t il d'autres

approches ?
* Arbres (max tree, min tree, tree of shape...)
* Graphes
* Maillage 9
* On choisit intuitivement un maillage eaFFe mals cela

/////

peut-il présenter des inconvenients ? W
* Y atil d'autres maillages possibles ? / *.7?"1;iiifffi;;iff;i;,,;jfifif?;fffif;};;,: ;/
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Codage de I'image
Topologie

e Choix de la connexité des pixels

/

4 - connexe 8 - connexe
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Codage de I'image
Topologie

e Choix de la connexité des pixels

* Cela pose un probleme de topologie :

- X
* Sile fond est 8-connexe (en noir), la forme (en blanc) est 4-

connexe

» Sile fond est 4-connexe (en noir), la forme (en blanc) est 8-
connexe

 Contradiction avec le théoreme de Jordan
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Codage de I'image
Topologie

e Choix de la connexité des pixels

* Cela pose un probleme de topologie :

N
- >
B B KBS

* Que faire ?
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Codage de I'image
Topologie

e Choix de la connexité des pixels

* Cela pose un probleme de topologie :

N
- >
B B KBS

e Que faire ?

- Vivre avec
— Changer la forme de pixels
— Intercaler des frontieres entre les pixels
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Codage de I'image
Topologie

 Changer la forme de pixels :

. Codage en mémoire

e Pour:

* Plus de probleme de connexité
* Plus de probleme de distance

e Contre:

e (Gestion de la mémoire
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Codage de I'image
Topologie

* Intercaler des frontieres entre les pixels
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Codage de I'image
Représentation de I'image

 Exemple d'arbre : Max tree

A

@0
006

Image Max-Tree correspondant

,,,,,,,,,,,
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Codage de I'image
Représentation de I'image

 Exemple d'arbre : Max tree

@0
06

Image Max-Tree correspondant
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Codage de I'image
Représentation de I'image

 Exemple d'arbre : Max tree

A

00
>,

Image Max-Tree correspondant
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Codage de l'image
Stockage/Transfert

e Différents formats :
. JPEG, TIFF, PNM, PNG, BMP, GIF, TGA...

 Choix en fonction de criteres

 Avec ou sans compression (avec ou sans perte)
e Avec ou sans couleur

* Avec ou sans palette

« Une seule image ou plusieurs / |
* Optimise pour une architecture ? (Ex. BMP sauvegardeale/nyers) 7
* Libre ou pas (Ex. GIF et Compuserve) : / ~—
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Codage de l'image
Stockage/Transfert

e Format PNM :

* PBM : noir et blanc
* PGM : niveaux de gris
* PPM : couleurs

 Deux variantes
» Format trés simple (extrait de spec):

Each PPM image consists of the following: -
A "magic number" for identifying the file type. A ppm image's magic number is the two characters "P6".
Whitespace (blanks, TABs, CRs, LFs).

A width, formatted as ASCI| characters in decimal.

Whitespace.

A height, again in ASCI| decimal. a
Whitespace.

The maximum color value (Maxval), again in ASCII decimal. Must be less than 65536 and more than zero.
A single whitespace character (usually a newline). .
A raster of Height rows, in order from top to bottom. Each row consists of Width pixels, in order from left to right. Each pixel is a triplet |

of red, green, and blue samples, in that order. Each sample is represented in pure binary by either 1 or 2 bytes. If the Maxval is less
than 256, it is 1 byte. Otherwise, it is 2 bytes. The most significant byte is first.
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Applications

 On a vu pas mal de choses sur la formation
d'une image
* On va l'appliquer

* en changeant les couleurs ou l'illumination d'une
Image

* en changeant 'organisation spatiale des plxels de
l'image o

* en combinant des changements dans Ies Ceuleurs
et dans l'organisation spatiale des pixels

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Applications
Changement d'illumination

* En tous points de |la scene, la réponse du capteur
est donne par :

*L(x,y)=lE(x,y,AN)S(x,y,A)R(A)dA

* Avec
- E(x,y) I'éclairage.

- S(x,y,A) la réflectance de la surface (fonction de la longueur
d’onde A)

- R(A) la sensitivité du capteur qui (pour S|mpI|f|er est ~t::r;,,,
suppose repondre a une seule longueur d’ onde R ( )\ ) : 5

/////

-Onadonc L(x,y)=E(x, y)S(x y )\w)«
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Applications
Changement d'illumination

 La méme image prise avec deux niveaux d'illuminations
differents :

* LT(x,y)=E (x,y)S(x,y,Ay)

* L2(x,y)=E(x,y)S(x,y,Ay)
 Donc:

* L2(x,y)=(E(x,y)/E{(x,y)) L1(x,y)
 Et donc:

e L2(x, y)—C L1(x y)

/////

des pixels par une constante (et non addltlonner/solfsiralre
par une constante comme c'est usuellement fait). /”;;j,i,,/,/;j;;//;;”,,,,/,,/,;;;,;r; —
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Applications
Correction d'illumination non uniforme

e Soit une image acquise |, avec un éclairage
non uniforme.

¢ |1(X,Y)=S(X,y,)\k)E(X,y)
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Applications
Correction d'illumination non uniforme

« Soit I'i'mage du fond |
° If(X’y)=F(X’y!)\k)E(X’y)
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Applications
Correction d'illumination non uniforme

| a soustraction des deux donne :

|1(X!y)_If(X’y)=[S(X’ys)\k)_F(X’y’)\k)]E(X’y)
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Applications
Correction d'illumination non uniforme

| e ratio des deux donne :
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Applications
Correction d'illumination non uniforme

Difféerence vs Ratio
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Applications
Modification des couleurs de I'image

* Application : effet artistique — effet sépia

(passage du niveau de gris a la couleur)

: ' ,/// // e '/
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Applications
Modification des couleurs de I'image

* Application : effet artistique — effet sépia

* On associe a un niveau de luminance, une couleur

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Applications
Modification des couleurs de I'image

* Application : effet artistique

* effet sepia — résultat

R
V0
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Applications
Modification de I'organisation spatiale des pixels

* Application : effets artistiques

- image_resultat(x,y) = image_origin(g(x.y), h(xy))

- Les fonctions g et h ne tiennent pas forcement compte de
la valeur du pixel
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Applications
Modification de I'organisation spatiale des pixels

* Application : effets artistiques - exemples
* Rotation — cisaillement...
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Applications
Modification de I'organisation spatiale des pixels

* Application : effets artistiques — exemples

* Etirement — rétrécissement...
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Applications
Modification de I'organisation spatiale des pixels

* Application : effets artistiques — exemples
* Ondulations

e Spirale
e Translations aléatoires =&

- - = - =
e _—

// > —
gy

e

—
e

o=

i - - : - - "
i LT = &
g J ot
o ==
| %
[/ e
5 4 o L3 T
o J g ¥ P R e -0 I
a i o " s ; : b E5E - o
i i \ = r- - e = P
- i .- E: ‘E {r" i 0 - /7
— g | B, T e ke - e
- : . o P~ e i) o
L ) i e £ - -
-5 ;" g .- P I7 ) .‘__'... 4 -
e 5 Y BeN ; e -
ol //*

Le traitement d’'images — Codage de l'image et de la couleur — J. Fabrizio — http:/jo.fabrizio.free.fr — 57/77


http://jo.fabrizio.free.fr/

Applications
Modification de I'organisation spatiale des pixels

* Application : effets artistiques

* image_resultat(x,y) = image origin(g(x,y), h(x,y))
- La transformation doit étre appliquée dans ce sens !
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Application : Le morphing d'images
Modification des couleurs et de I'organisation spatiale des pixels

» Application : Le morphing

* Vu la structure d'une image, il est possible
d'appliquer des operateu rS, §urce3|mages
* Exemple : la moyenne

ek
ot

Le traitement d’'images — Codage de l'image et de la couleur — J. Fabrizio — http:/jo.fabrizio.free.fr — 59/77


http://jo.fabrizio.free.fr/

Application : Le morphing d'images
Modification des couleurs et de I'organisation spatiale des pixels

* Application : Le morphing
e En combinant

- Une moyenne pondéree des images (dont les poids
évoluent au cours du temps)

- Un champ de vecteur translation
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Probleme de précision
La correction gamma

* Retour sur la perception

* La perception de I'cell est logarithmique
—

— La répartition des niveaux d'energie n'est donc
pas linéaire mais exponentielle
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Probleme de précision
La correction gamma

* Retour sur la perception

* La perception de I'cell est logarithmique

NIVEAU GRIS  Echelle linéaire Signal

0 0.00 0.00
32 0.13 0.01
64 0.25 0.05

0.38 0.12

0.63 0.35
0.73 0.50
0.76 0.53
0.88 0.75
1.00 1.00
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Probleme de précision
La correction gamma

* Retour sur la perception NIVEAU GRIS  Echelle linéaire Signal
0 0.00 0.00
r = (number/255)*"gamma 32 0.13 0.01

gamma = 2.2 0.25 0.05
0.38 0.12

0.63 0.35
0.73 0.50
0.76 0.53
0.88 0.75
1.00 1.00

* Les niveaux de gris ne sont que des numeéros, faire des opérations (moyenne,,,
addition, application de filtres, interpolation.. )na pas vraimentde sens
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Probleme de preéecision
La correction gamma

* Dans la pratique, on omet souvent la correction
gamma lors des étapes de filtrage

e C'est faux

* || y a un compromis entre precision du resultat
et vitesse
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Probleme de précision
La correction gamma

* Retour sur le passage de la couleur en niveaux de
gris
e Espace CIE XYZ 1931
e R'=1/255V'=v/255 B' = b/255
* Rsrvb = [(R'+0.055)/1.055]*2.4
e Vsrvb = [(R'+0.055)/1.055]"2.4
e Bsrvb = [(R'+0.055)/1.055]"2.4

X\ 10,4124 0,3576 0,1805 |[Rsrvb
Y |=|0,2126 0,7152 0,0722 || Vsrvb
z| 10,0193 0,192 0,9505/|Bsrvb
* Y donne la luminance. /e
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Probleme de preéecision
L'interpolation

* Que faire lorsque I'on doit « chercher » la valeur
d'un pixel mais que I'on ne tombe pas
precisement sur un pixel ?
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Probleme de preéecision
L'interpolation

* Que faire lorsque I'on doit « chercher » la valeur
d'un pixel mais que I'on ne tombe pas
precisement sur un pixel ?

* 1er solution (rapide) : prendre la valeur du pixel le
plus proche
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Probleme de preéecision
L'interpolation

* Que faire lorsque I'on doit « chercher » la valeur
d'un pixel mais que I'on ne tombe pas
precisement sur un pixel ?

e 2nd solution : Faire une interpolation bi-linéraire

-~ B

Interpolation linéaire
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Probleme de preéecision
L'interpolation

e Peut-on faire mieux ?

* Interpolation bicubique
— Tenir compte de la derivée pour interpoler

Interpolation linéaire ///;'/,/;’/’;’fﬁ;f,,’;’: ~
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Probleme de preéecision
L'interpolation

* |Interpolation bicubique

* Utilise 4 points (calcul de la dérivee)
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Probleme de preéecision
L'interpolation

* |Interpolation bicubique

f(x) = ax®+bx?+cx+d
f'(x) = 3ax?*+2bx+c

On connait les valeurs pour x=-1, x=0, x=1 et x=2
f(-1) = p0, f(0)=p1, f(1)=p2 et f(2)=p3

f'(0) = (p2-p0)/2 et f'(1) = (p3-p1)/2

Bl | - . Mais aussi
f(0) =d

P3 : (V)7 arpyong o

PO - f(0)=c : / / ,

| f'(1) = 3a+2b+c
-1 0 L - On peut donc en conclure les coefflc:lenfs a b c d

du polynéme et donc interpoler les valeurs
Intermédiaires du signal entre O et 1~ /
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Probleme de preécision

—_-WP
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Probleme de précision
L'interpolation

* |nterpolation bicubique
* Artéfact
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Probleme de preéecision
L'interpolation

* || existe d'autres methodes d' mterpolatlon

e Pour faire le choix de I' mterpolatlon il faut falre
un compromis entre vitesse et quallte /;_

ln’(erpolafuon blcubm*
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Conclusion

 Codage de I'image et de la couleur
— Espaces de couleurs, passage d'un espace a l'autre
* Applications :
- Effet sépia
- Transformation artistiques
- Morphing
* Correction gamma |
* Interpolation

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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