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Traitement d'images
e Culture du traitement d'images et des applications

e Comprendre le systéme de vision humain et ce qu'est une image couleur

Savoir afficher de maniére pertinente n'importe quel contenu 2D

Savoir identifier des dégradations et des solutions adéquates

Outils : changement d’espace, filtrage, Fourier, compression, ...

Programmation Python

* Prise en main de Spyder
* Rappels de syntaxe Python (import, indentation, boucles, fonctions, ...)
* Librairies numpy, matplotlib, scikit-image

* Manipulation de tableaux (np.array, 0:L-1, axis=X, opérations vectorielles)
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Un peu d histoire

Définition
* Image : une interprétation visuelle d'une fonction f(x,y) ou f

représente la luminosité (couleur) au point (x,y).
* Plupart des images définies sur un plan (x,y).
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radiis apparebitinferior deficere,vt ratio exigitoprica.

Sicnosexaéte Anno. 1944 Louarm echpflm Solis
obferuammus , |nuen|mu;q ;deficere pauld plus g dex-
ranteny,hoc eft. inivncias fue digiros ve noftri leauun-
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Un peu d histoire

La premiére photographie

* Premiére expérience réussie de fixation permanente d'une image.
(Nicéphore Niépce en 1827)




Un peu d histoire

La premiére traversée

* Premiére image numérique produite en 1921 3 partir d'une bande
codée et transmise a travers |'Atlantique par télégraphe.

* Plusieurs semaines — quelques heures




Un peu d histoire

Evolution des technologies

* Des outils de plus en plus petits et complexes

A MINIMALIST GUIDE TO THE EVOLUTION OF THE CAMERA
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LOMNIPRESENCE




Omniprésence des données

Quantité de données gigantesque

e Majorité du trafic comprenant des images ou vidéos :

3,8 M de requétes Er n 1 M de connexions
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g el videos vues
996956 % X 188 M d'emails
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Omniprésence des données

Exemple de Facebook

* Nombre de photos mises en ligne :

— Par seconde : 2 263
— Par an : 71.425 milliards

Source


https://www.planetoscope.com/Internet-/1217-nombre-de-photos-deposees-sur-facebook.html#:~:text=Les%20photos%20de%20facebook&text=Le%20nombre%20de%20photos%20d%C3%A9pos%C3%A9s,est%20de%202%20716%20000%20.

Omniprésence des données

Evolution exponentielle du volume de données

* Problématiques cruciales de :

— Stockage, compression, transmission, affichage, etc.
— Recherche de contenu

Blg data . |E VOlume de données créées VE exploser Data volume of global internet video to TV traffic from 2016 to 2021

] : e o ; { in petabytes per month
Volume de données numeériques créées dans le monde depuis 2010 (en zettaoctets) (in p ytes p )
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Source Source


https://www.statista.com/statistics/267222/global-data-volume-of-internet-video-to-tv-traffic/
https://www.journaldunet.com/solutions/dsi/1424245-le-volume-de-donnees-mondial-sera-multiplie-par-45-entre-2020-et-2035-selon-statista/#:~:text=Le%20volume%20de%20donn%C3%A9es%20mondial%20sera%20multipli%C3%A9%20par%2045%20entre%202020%20et%202035,-Marjolaine%20Tasset%20JDN&text=Fin%202018%2C%20le%20volume%20mondial,d%C3%A9passera%20les%20610%20en%202020.&text=En%202010%2C%20le%20monde%20ne,de%20deux%20milliards%20de%20t%C3%A9raoctets.

Omniprésence des données

Pléthore de domaines d’application
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Omniprésence des données

Pléthore de dispositifs d’acquisition




Omniprésence des données

Pléthore de modalités d’acquisition

Original




Nombreux formats numériques

Pléthore de formats de données

* Image (2D)
- Appareil photographique
- IRM
- Radiographie X

* Vidéo (2D+t)
- Vidéo
- Radar

* Volumique (3D)
- IRM
- Echographie

- Tomographies (tomodensitométrie, ...

)



Nombreux formats numériques

Image couleur, multispectrale
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Observer I'inobservable

Caméras haute-fréquence

Plus rapide des caméras : 25 millions d'images/s

Peut saisir un événement aussi fugace que 40
milliardiemes de seconde !

"u-"i ]

b,

PN ILACING L AH - KALFT - SALI ARAEER

FSEN < I THOBAVAL i

Caméra ultra-rapide : 40.000 images par seconde




Observer I'inobservable

Fréquence perceptible

* L'ceil humain ne peut distinguer clairement plus de

* Méme si le cerveau est capable de repérer un événement de 0.01s

Standard cinéma : 24 images/s

Quelques exceptions :
Le Hobbit 48 images/s

Sorties classiques (télé, ordinateur) : >> 24 images/s

Ex : Taux de réactivité de 8ms = 125 images/s
Grande réactivité, recopie de I'information



Observer I'inobservable

Fréquence perceptible

Source ou ici


https://www.youtube.com/watch?v=3x9_QvtNrrk
http://youtube.com/watch?v=ElAGnbsQPVE

LE TRAITEMENT
D’'IMAGES




Traitement d’images

Un domaine transdisciplinaire

o S
ot Latie, .
N stje
Data science
&
& e )
Machine Learning %
(=)
2]
Image | e
; Computer
Processing b
e} Vision
=
..
% |
2, Deep Learning
% &
.\Q}?’
Q)c:,@
3
2
-Qj 0@2’
O, O
Sy

Neurosclence



Traitement d’images

De I'acquisition a |'application

Monde réel
(analogique)

Source

Traitement d’images Clorriaion

/ Analogique/Numeérique \

Compression Edition Analyse
Traitement Interprétation

- J




Traitement d’images

Vocabulaire
Edition /
Traitement d’images
" — K
Bas niveau Haut niveau
E
, RN 2 R . 2 PR o® e
'\é{‘\oc e""e’\o Q\\\&g o\&\o (\""}\0 o }‘\e;\o o \\(0%0-’
v & &7 (¥ o° N Q@
> S @ et 2 O S g o
Qs \"30 QOQ N S 2 Qa(\%
2° e® © 3o e
& © o© S
<2 Q@ O
—
Ana/yse / —
Interprétation Vision par ordinateur
Edition d’images : améliorer, transformer, ... I'image (débruitage, colorisation, ...)

Analyse d’'images : extraire des informations de I'image (présence d'objets, contours, ...)
Vision par ordinateur : extraire automatiquement, analyser et comprendre les infor-

-mations utiles dans I'image (classification, reconnaissance, ...)



LES APPLICATIONS




Compression d’'image fixe

Propriétés
* Algorithmes « /ossless » ou « lossy »

* « Lossy » : dégradation du contenu peu perceptible

* Fort facteur de compression ~ 10

F Qinitiale 3 Mpixels  2048x1536

- Q 7 Mpixels  3072x2304
finale
10 Mpixels 3648x2736

12 Mpixels 4000x3000

500x 375, 549 ko

35,9 ko, F~15 17,9 ko, F ~30

9 Mo

20,2 Mo
28,6 Mo
34,3 Mo

dégradation
des contours
et des aplats
de couleurs



Compression de vidéo

Propriétés

* Algorithmes « /ossy » nécessaires

Durée\ Format 352x288 720x576 1280x720 1920x 1080
VCD DVD Vidéo HD 720p HD 1080p

7,60 Mo 31,1 Mo

1 min 456 Mo 1,87 Go
1h 27,4 Go 112 Go
1] 657 Go 2,69 To

25 image/s, format couleur = 3 canaux

69,1 Mo 156 Mo
4,15 Go 9,33 Go
249 Go 560 Go
5,97 To 13,4 To Y

\ J
|

Gain F ~ 100 (MPEG-4 AVC)
a 400 (MPEG-4 SVC)

27



Edition d’images

Restauration de géométrie

* Utilisation de modéle de déformation de géométrie

Reconstruction

Vue omnidirectionnelle



Edition d’images

Débruitage

Défloutage

™ Ly

Trame parasite Détramage par Spec/e o Réctio pa}d
(bruit harmonique filtrage fréquentiel (bruit moyennage
additif) multiplicatif) ~ temporel




Edition d’images

Super-résolution

bicubic SRGAN original

g,

2 VR

Source : [Ledig et al., 2017]

30


https://arxiv.org/pdf/1609.04802.pdf

Edition d’images

Inpainting




Edition d’images

Inpainting




Edition d’images

Inpainting




Edition d’images

Inpainting

Source : [Gao et al., 2020]


http://chengao.vision/FGVC/

Edition d’images

High Dynamic Range (HDR)

 Permet d'améliorer la qualité de I'image en apportant plus de détails et
de profondeur dans les zones sombres et les zones claires de |I'image.

* Images produites plus proches de ce que |'ceil est capable de percevoir.




Edition d’images

High Dynamic Range



https://www.easyhdr.com/examples/

Edition d’images

Colorisation

 Nombreuses applications :
— Restauration de vieux films,
- Etalonnage,
— Applications utilisateurs,




Edition d’images

Transfert de couleurs (avec référence)

Source : [Pierre et al., 2014]

38


https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01038055/document

Edition d’images

Transfert de couleurs (sans référence, par apprentissage)

Source : [Zhang et al., 2016]


https://richzhang.github.io/colorization/

Edition d’images

Transfert de couleurs (sans référence, par apprentissage)

Source : [Zhang et al. 2021]


https://arxiv.org/pdf/2102.04432.pdf

Edition d’images

Transfert de couleurs vidéo

Source : [Frigo et al., 2014]


http://oriel.github.io/color_transfer.html

Réalité augmentée

Filtres sur smartphones en temps-réel

Détection des points d’intérét du visage

Projection déformée du filtre

Segmentation des cheveux

a3 s & L >
1/81/61/81,/81/61,81/8} 51‘5!‘3;’;‘“ 1/81/81/81,/81/61,/81/81/81,61,8)/

oe@cec

x H

Coloration automatique




Analyse / Interprétation

Problématiques d’analyse d'images

« Reconnaissance/

« Détection » - > ey
Classification »

Présence d'un objet

Mouvement dans une vidéo Quel objet ?

(bounding box) « Segmentation »
Détourage précis 2 hommes / 2 femmes
Mesures de volume, /
contours, ... Muriel ..
Michel ..
Jean-Marc ..

Micheline ..




Analyse / Interprétation

Difficultés

Changement de point de vue llluminations différentes

Mouvement Variabilité intra-classe

4




Deétection de coins o
sous-détection

sur-détection

Scéne simple

Granulomeétrie contour

incomplet
Extraction de statistiques :

- taille moyenne,
- variance,
- répartition des tailles, ...




Détection / Reconnaissance d’objets

Pléthore d’applications

* Chaines de production

- Controle de posture, détection de défauts,

- Adaptation des traitements

_ ST |
* Reconnaissance de texte (OCR) T

- Tri postal, contrdle radar

* Sciences de la vie et de la terre
= Suivi de cultures, de la dynamique de catastrophes naturelles
* Sécurité/Défense
- Deétection d'objets, biométrie (empreintes digitale, vocale, rétinienne, ,,,)

* Commerce

- Vente en ligne, produits dangereux
* Robotique, domotique et automobile

- Détection et contournement d'obstacles, commande vocale
* Médecine

- Détection d’anomalies et assistance chirurgicale




Segmentation

Segmentation simple

e Sur-segmentation « a l'aveugle », n'utilisant que l'information RGB de I'image

— Réduction du nombre d’éléments a traiter

Source : [Achanta et al., 2012]

e Segmentation d'un objet par interaction utilisateur

Source : [Price et al., 2010] Source : [Kirillov et al., 2023] (Démo)


https://scholarsarchive.byu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1097&context=facpub
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22641706/
https://segment-anything.com/

Segmentation

Edition d’'images — Incrustation (Chroma-Keying)

Source : [Gupta et al., 2017|

Pour vos images, essayez : https://www.remove.bg/fr


https://arxiv.org/pdf/1707.00333.pdf
https://www.researchgate.net/publication/229012834_Wide-Baseline_Matte_Propagation_for_Indoor_Scenes
https://www.remove.bg/fr

Segmentation / Reconnaissance d’objets

Segmentation sémantique / Classification pixellique

* Association d'un attribut de classe (au sens objet) a chaque pixel

« Deétection des instances (différents éléments d'une méme classe)

Source : [He et al., 2017]


https://github.com/facebookresearch/Detectron

Segmentation / Reconnaissance d’'objets

Imagerie médicale

Trés coliteux pour les médecins
— Suivi des patients facilité

— Etudes statistiques a grande échelle

IRM

Segmentation

Source : [Coupé et al., 2020]


https://arxiv.org/pdf/1911.09098.pdf

Segmentation / Reconnaissance d’objets

Multi-modalités - Navigation autonome
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Source : [Geiger et al., 2012]



http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/

Révolution avec I'apprentissage profond

Chronologie
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Révolution avec I'apprentissage profond

Principe

 Reéseaux de neurones : Méthode d'apprentissage “inspirée” du cerveau humain.

- Consiste en l'inter-connexion de petites unités (fonctions paramétriques),
appelées neurones.

- Milliers/millions de paramétres de transformation initialisés aléatoirement et
raffinés itérativement grace a une large base d'images (apprentissage)

* Apprentissage profond : multiples couches de neurones inter-connectées
— Rendu efficace par plusieurs optimisations et implémentation sur GPU




Révolution avec I'apprentissage profond

Lien historique avec I'image — Classification

ImageNet :
e 12 millions d'images étiquettées
e 22 000 classes
* Etiquettées par crowd-sourcing (Amazon Mechanical Turk)

ImageNet challenge (ILSVRC) :

e Challenge annuel depuis 2010

e Limité a 1 000 classes

e 1.2 million d'images de taille 256 x 256 pour |'entrainement
* 50 000 images pour la validation 100 000 pour le test
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ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenges
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Révolution avec I'apprentissage profond

AlexNet (Supervision) (Krizhevsky, Sutskever, Hinton, 2012)

* Large réseaux de neurones a convolution (62.3 millions de paramétres)
* 6 jours d'apprentissage sur 2 GPUs (GTX 580 3GB)

 Utilisation des nouveaux outils d'apprentissage profond
(calcul sur GPU, normalisation, optimisation, augmentation de données, ...)

* ler au challenge ILSVRC2012 avec une erreur top-5 a 16.4% (2e : 26.2%).

black widow go-kart
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drilling platform 0
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top-5 error
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*

Madagascar cat
I monkey
grille mushroom grape spider monkey

pickup jelly fungus elderberry titi

beach wagon gill fungus |ffordshire bullterrier indri
fire i dead-man's-fingers currant howl k

— Explosion de |'apprentissage profond depuis 2010 dans tous les domaines



Nouvelles applications

Captioning : Ecrire une phrase qui décrit I'action dans
I'image

‘'man in blue wetsuit is surfing on

"young girl in pink shirt is
air. bar swinging on swing”

wave"

S R e -';.-;__ -~ _
"little girl is eating piece of cake.' "baseball player is throwing ball "'woman is holding bunch of "black cat is sitting on top of
in game.” bananas” suitcase.’

Source : [Karpathy, et al., 2015]


https://cs.stanford.edu/people/karpathy/deepimagesent/

Nouvelles applications

Transfert de style : Peinture

Source : [Gatys et al., 2015] 57


https://github.com/titu1994/Neural-Style-Transfer

Nouvelles applications

Transfert de style : Peinture



https://github.com/titu1994/Neural-Style-Transfer

Nouvelles applications

Transfert de style : Synthése sémantique de peinture

Synthesized Image [ Y T g |

#NeuralDoodle

Source : [Champandard et al., 2016]

59


https://github.com/alexjc/neural-doodle

Nouvelles applications

Transfert de style : Peinture — photo

Input



https://junyanz.github.io/CycleGAN/

Nouvelles applications

Transfert de style : photo — manga

Source


https://www.perfectcorp.com/consumer/blog/photo-editing/photo-to-anime-app

Nouvelles applications

Transfert de style : photo — manga

62

Source


https://www.perfectcorp.com/consumer/blog/photo-editing/photo-to-anime-app

Nouvelles applications

Transfert de style : Réalité augmentée en vidéo

Source : [Ruder et al., 2016]


https://github.com/manuelruder/artistic-videos

Nouvelles applications

Synthése d'images : mono-classe, faible résolution

Source : [Radford et al., 2016]


https://github.com/Newmu/dcgan_code

Nouvelles applications

Synthése d’images : changement de classes

Source : [Zhu et al., 2017]


https://junyanz.github.io/CycleGAN/

Nouvelles applications

Synthése d’images : visages réalistes

Source : [Karras et al., 2019]


https://github.com/NVlabs/stylegan

Nouvelles applications

Synthése d'images : morphing

Source


https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=67w5CTkxXdA


Nouvelles applications

Synthése d’images : depuis une phrase descriptive

‘A painting of a ‘A watercolor painting of a ‘A shirt with the inscription:
squirrel eating a burger’ chair that looks like an octopus’ “I love generative models!” ’

Source : [Rombach, et al., 2021]


https://github.com/CompVis/stable-diffusion

Nouvelles applications

Synthése d’images : depuis une phrase descriptive

'A zombie in the ‘An image of an animal ‘An illustration of a slightly

stvle of Picasso’ half mouse half octopus’ conscious neural network’

Source : [Rombach, et al., 2021]


https://github.com/CompVis/stable-diffusion

Nouvelles applications

Inpainting++

Source


https://nv-adlr.github.io/publication/partialconv-inpainting

Nouvelles applications

Estimation de profondeur depuis une image 2D

A YTV NO

» /%, ‘7.3” !J ‘;E 42 u‘ué

Source : [Li et al., 2018|


https://github.com/zhengqili/MegaDepth

Nouvelles applications

Simulation de 3D par inpainting de profondeur et d’'image

Source : [Shih et al., 2020]


https://shihmengli.github.io/3D-Photo-Inpainting

Nouvelles applications

Assistance par reconnaissance d objets en temps-réel

Source


https://www.youtube.com/watch?v=C0biAdmuons

Nouvelles applications

Réalité augmentée — Traduction

Source


https://www.metrotime.be/fr/actualite/google-lance-la-traduction-instantanee-la-camera-de-son-smartphone

Nouvelles applications

Réalité augmentée — Aménagement d’intérieur

Starry Night, 1888

1) o

Source

TOP 15 des applications gratuites de réalité augmentée

75


https://www.arts-in-the-city.com/2020/04/14/les-oeuvres-dart-sinvitent-chez-vous-avec-lapplication-google-art-culture/
https://www.runthecom.re/marketing-digital/realite-augmentee/top-15-des-applications-gratuites-de-realite-augmentee-sur-smartphone/

Réalité augmentée

Réalité augmentée — Jeu vidéo

Source : [Taniguchi et al., 2019]


https://www.youtube.com/watch?v=X7nnU-3xJjA

Nouveaux risques

Vidéo surveillance Navigation autonome
Outil de contrdle / Abus? Responsabilité en cas d'accident?

3,
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The Chinese state wants to control its citizens via a system of soctal scoring that punishes Tesla said autopilot was activated during a fatal Model X crash last
behavior it doesn’t approve of. Image Credit: Telecons week in California.

Génération automatique de contenus (vidéo, image, son)
Preuve de 'authenticité? Graphistes ? Propriété intellectuelle ?

MOCKBA CTYOEHT CNBry

Vidéo de Vladimir Poutine interviewé Image générée automatiquement Générique de One Piece chanté
par son double DeepFake par Midjourney par Johnny Hallyday



Plan du cours

Formation / Acquisition

Image numeérique
- Format/Affichage/Syntheése
- Espaces couleur caractéristiques : compression, esquisse, illusion

Traitements
- Filtrage linéaire / non linéaire : débruitage, anonymisation
- Détection de contours : réhaussement de contraste

Transformée de Fourier
- Application : recouvrement fréquentiel

Compression d’images
- Application : algorithme JPEG

Transformation spatiales
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