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Sommaire

Les images font partie de presque tous les champs de l'activit�e humaine. Il est ce-

pendant parfois n�ecessaire de modi�er une ou plusieurs images pour obtenir l'image

d�esir�ee. Les changements fr�equemment utilis�es rel�event du domaine des couleurs. Plu-

sieurs �editeurs permettant de modi�er les couleurs d'une image appliquent plusieurs

transformations de base les unes �a la suite des autres. Cette s�erie de transformations

peut être di�cile �a trouver et le proc�ed�e n'est pas n�ecessairement tr�es intuitif.

Nous avons d�evelopp�e une nouvelle approche interactive qui procure, dans certains

cas, une alternative �a l'approche traditionnelle. Elle se base sur le fait que l'usager

a souvent une id�ee assez pr�ecise des couleurs qu'il veut remplacer par d'autres. Nous

lui demandons donc d'associer les couleurs �a modi�er avec les couleurs voulues dans

le r�esultat �nal. Celles-ci peuvent être choisies �a l'aide d'une palette de couleurs ou

d'une ou de plusieurs images. Ces associations servent de contraintes pour calculer

une transformation permettant la modi�cation des couleurs vers celles d�esir�ees. Pour

trouver cette transformation, nous utilisons la m�ethode des moindres carr�es. Nous avons

explor�e cinq types de transformations : lin�eaire en RGB, quadratique en RGB, lin�eaire

en (Luv), lin�eaire en (L) et (uv), et lin�eaire en (L) et cubique en (uv).

Dans certains cas, la s�election de plusieurs couleurs peut être fastidieuse. Nous avons

alors d�evelopp�e des m�ethodes d'association automatique de r�egions. Au lieu d'associer

des couleurs une �a une, l'usager met en correspondance deux r�egions, indiquant ainsi

qu'il veut que les couleurs de la premi�ere r�egion se transforment en celles de la se-

conde. Ces m�ethodes choisissent les associations de couleurs parmi les deux r�egions.

Les m�ethodes d'association de r�egions d�evelopp�ees sont la m�ethode statistique et la

m�ethode vectorielle. Ensuite, nous exposons une fa�con de combiner plusieurs associa-

tions de r�egions.

Nous pr�esentons �egalement un pr�etraitement qui am�eliore la transformation dans

les zones o�u les couleurs sont satur�ees. Ce pr�etraitement extrapole les couleurs satur�ees

selon le mod�ele de r�eexion dichromatique a�n d'obtenir une approximation plus satis-
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faisante de ces couleurs pour les transformations.

Mots-cl�es :

Infographie 2D, �editeur de couleurs, transformation de couleurs, association de couleurs,

association de r�egions, moindres carr�es, extrapolation de couleurs satur�ees, mod�ele de

r�eexion dichromatique, RGB, CIE LUV
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Chapitre 1

Introduction

Dans le monde de la communication, l'image est tr�es importante. Que ce soit pour

la t�el�evision, la publicit�e ou dans le domaine des sciences, l'image fait partie de la

communication moderne. Ne dit-on pas qu'une image vaut mille mots ? Pour cr�eer une

nouvelle image, on peut la fabriquer de toute pi�ece en prenant une photo ou en la

synth�etisant �a l'aide d'un ordinateur. On peut aussi r�eutiliser des images d�ej�a exis-

tantes en les modi�ant ou en les combinant. Qu'elle soit faite pour cette occasion ou

r�eutilis�ee, l'image peut ne pas correspondre exactement au r�esultat souhait�e. Même les

photos des plus beaux mannequins sont retouch�ees. Dans certains cas, il est di�cile ou

même impossible d'avoir l'image d�esir�ee sans apporter des modi�cations plus ou moins

importantes. Il est souvent pr�ef�erable et plus simple de modi�er l'image ou une partie

de l'image pour obtenir le r�esultat d�esir�e.

Une manipulation importante d'une image concerne l'aspect des couleurs. Dans plu-

sieurs situations, l'usager veut seulement modi�er les couleurs de l'image sans changer

les autres aspects de la sc�ene. La section suivante pr�esente quelques exemples d'appli-

cations de modi�cation de couleurs.

1.1 Applications

La modi�cation des couleurs d'une image sans changer les autres aspects de la sc�ene

peut servir dans maintes applications. Juste �a titre d'exemples, nous en nommons trois.

Une premi�ere application est li�ee �a la technologie des cam�eras digitales. Ces cam�eras ne

sont pas encore parfaites. Certaines cam�eras sont inconstantes, c'est-�a-dire que si vous

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

photographiez deux fois la même sc�ene avec le même �eclairage vous n'obtiendrez pas

toujours le même r�esultat. La �gure 1.1 montre deux photos prises avec la même cam�era

et la même source de lumi�ere �a une minute d'intervalle. Une des photos est beaucoup

plus ros�ee1 que l'autre. Pour corriger cette di��erence et calibrer les deux images, nous

devons modi�er les couleurs de la photo ros�ee pour la rendre comme l'autre photo.

Une autre caract�eristique de ces appareils est qu'ils e�ectuent automatiquement et

sans contrôle de l'usager des transformations sur les couleurs (balancement du blanc,

choix de l'intervalle de luminance enregistr�ee, etc.). La calibration des couleurs de deux

images peut aussi servir sur des vieux �lms ou photos d�ecolor�es et lors d'assemblage de

s�equences de �lms.                        

Fig. 1.1: Exemple de photos prises par une cam�era inconstante avec un �eclairage inchang�e.

Les images sont prises avec une cam�era VPC G200 de Sanyo.

La modi�cation des couleurs d'une image peut servir aussi dans la composition

d'images [PD84] [SB96]. Lorsqu'on fait de la composition d'images, il faut surveiller at-

tentivement l'�eclairage dans les di��erentes images. Si l'objet �a incorporer dans une

image est illumin�e par un �eclairage trop di��erent de l'�eclairage de l'image, cette

di��erence sera nettement visible et l'objet n'aura pas l'air de faire partie de la sc�ene.

Dans l'image de la �gure 1.2, le lion, le veau et l'agneau ne sont pas �eclair�es de la même

fa�con. Avant l'incorporation de l'objet, il faut donc traiter ses couleurs pour que l'objet

ait l'air de recevoir le même �eclairage que le reste de la sc�ene. Par exemple, si l'image

d'une personne ensoleill�ee doit être incluse dans un paysage sous un ciel nuageux, le

traitement pr�ealable des couleurs de la personne est indispensable.

Dans une autre perspective, une image panoramique de 360� [Che95], peut être

1Comme indiquer dans la remarque pr�eliminaire, les images apparaissent en couleur sur la page Web

http ://www.iro.umontreal.ca/labs/infographie/theses/landry .
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Fig. 1.2: Exemple de composition d'images sans traitement pr�ealable. Cette image provient

de [MB95].

construite �a partir d'une s�erie de photos en superposant chaque photo. Les parties de

la sc�ene apparaissant dans plus d'une photo devraient avoir les mêmes couleurs. Dans

la r�ealit�e, il y a des di��erences de couleurs. On doit uniformiser les couleurs d'une photo

par rapport �a l'autre de fa�con �a ce qu'il n'y ait pas de discontinuit�e de couleur �a la

jonction des photos.

Ces applications ne sont pas les seules, mais elles ont un point en commun : on

sait tr�es pr�ecis�ement quelles couleurs sont d�esir�ees dans le r�esultat �nal. Ces couleurs

pourraient être utilis�ees dans la transformation des couleurs de l'image �a modi�er.

1.2 Probl�ematique

Il existe sur le march�e plusieurs �editeurs de couleurs. Ces �editeurs permettent de

modi�er les couleurs de l'image ou d'une partie de l'image. Les modi�cations typiques se

font par des transformations sp�eci�ques comme une rotation dans l'espace couleur, une

translation, une d�esaturation, un changement de contraste ou de brillance, etc. Elles

permettent aussi �a l'usager de modi�er la fonction de correspondance entre une couleur

de l'image �a modi�er et son �equivalent dans l'image r�esultante. Ces �editeurs o�rent une

s�erie de transformations de base et qui, combin�ees ensemble, d�ecuplent les possibilit�es

de modi�er les couleurs. Cependant, l'usager peut �eprouver des di�cult�es �a d�eterminer

la bonne combinaison de transformations de base pour obtenir le r�esultat d�esir�e. Il faut

choisir judicieusement les transformations �a employer. Chaque transformation a un ou

plusieurs param�etres. Ensuite, il faut utiliser ces transformations dans le bon ordre car

certaines s�eries de transformations ne donnent pas le même r�esultat si elles sont agenc�ees

d'une autre fa�con. Lorsqu'on applique la derni�ere transformation choisie, il est assez
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simple de comparer le r�esultat obtenu avec le r�esultat d�esir�e. Mais �a l'application d'une

transformation interm�ediaire, il est tr�es di�cile de d�eterminer si cette transformation

est satisfaisante ou s'il faut modi�er les param�etres. Si le r�esultat ne donne pas le

r�esultat voulu, quelle �etape est fautive ? Seule l'exp�erience peut guider l'usager vers le

r�esultat qu'il veut.

Une approche plus intuitive serait la bienvenue. Plusieurs transformations de base

sont des transformations du premier degr�e dites \lin�eaires" comme la rotation, la trans-

lation, le changement d'�echelle, le cisaillement, etc. Toutes les combinaisons de ces trans-

formations sont des transformations lin�eaires. Au lieu de trouver tous les param�etres

de chacune des transformations de base, il serait peut être plus simple de trouver les

param�etres de la transformation lin�eaire qui englobe toutes les transformations de base.

Cependant, ces param�etres sont encore moins intuitifs que ceux des transformations de

base. Il nous faut plus d'informations sur le r�esultat d�esir�e. Une fa�con intuitive d'e�ec-

tuer ces transformations serait d'associer quelques couleurs de l'image �a modi�er aux

couleurs qu'on voudrait qu'elles deviennent. Avec ces associations, il est tr�es facile de

trouver une transformation lin�eaire même complexe si elle existe.

Notre �editeur fonctionne selon ce principe. On utilise une seconde image ou une

palette contenant un sous-ensemble des couleurs d�esir�ees dans le r�esultat �nal. Notre

�editeur fait interactivement la correction des couleurs de l'image selon des associations

de couleurs �etablies par l'usager ou encore automatiquement. Les associations sont faites

entre les couleurs de l'image de d�epart et les couleurs souhait�ees dans le r�esultat �nal.

Ces couleurs souhait�ees peuvent provenir d'une ou de plusieurs images ou d'une palette

de couleurs. Une fois les associations faites, l'�editeur calcule la \meilleure" transfor-

mation permettant de passer des couleurs �a modi�er aux couleurs souhait�ees. Cette

m�ethode est inverse aux m�ethodes utilis�ees par les �editeurs de couleurs traditionnels

puisqu'au lieu de partir de l'image �a modi�er et d'appliquer des transformations jus-

qu'au moment o�u l'usager est satisfait, on part d'un sous-ensemble des couleurs du

r�esultat d�esir�e et on calcule la transformation complexe permettant d'y parvenir. Le

sous-ensemble des couleurs d�esir�ees peut provenir de une ou plusieurs images ou même

d'une palette parce qu'on utilise seulement l'information sur la couleur. On ne tient

pas compte de la position de ces couleurs dans les images ou la palette et encore moins

des couleurs avoisinantes. Si on utilise une palette de couleurs, il faut que les couleurs
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de la palette soient su�samment vari�ees pour ne pas transformer plusieurs couleurs

de l'image de d�epart vers une seule couleur. L'utilisation d'une palette de couleurs ap-

propri�ee permet de modi�er les couleurs d'une image sans avoir besoin d'une seconde

image. En associant bien les couleurs �a modi�er avec des couleurs de la palette, on

obtient la même diversit�e de couleurs que dans l'image de d�epart mais avec les couleurs

choisies dans la palette.

Notre �editeur est parfaitement adapt�e aux applications que nous avons d�ecrites

pr�ec�edemment. Pour calibrer des images les unes par rapport aux autres, on choisit une

des images comme image de r�ef�erence. Le sous-ensemble des couleurs d�esir�ees est fourni

par l'image de r�ef�erence. Pour l'exemple d'une personne ensoleill�ee �a inclure dans un

paysage nuageux, il su�t de retrouver des couleurs apparaissant sur la personne telles

qu'elles devraient être sous un ciel nuageux. Dans ce cas, il faut faire particuli�erement

attention aux ombres et aux \highlights" de la personne �a inclure. Pour les images

panoramiques, notre �editeur permet d'associer les couleurs qui devraient être identiques

dans les r�egions superpos�ees et ensuite d'ajuster les couleurs d'une photo par rapport

�a l'autre comme dans l'article de Pham et Pringle [PP95].

1.3 Contenu

Ce m�emoire est divis�e en sept chapitres. Le chapitre 2 pr�esente les notions de base

sur la couleur pour bien comprendre le reste du m�emoire. Le chapitre 3 discute de notre

fa�con d'�evaluer les r�esultats d'un changement de couleur.

Le chapitre 4 aborde les associations de couleurs faites par l'usager. L'usager choisit

un certain nombre de couleurs dans l'image de d�epart et les associe chacune avec une

couleur de l'image objectif. Une fois ces associations faites, on peut transformer ces

couleurs de plusieurs fa�cons. Ce chapitre discute des diverses transformations qu'on a

explor�ees dans le cadre de ce m�emoire.

Le chapitre 5 pr�esente les associations par r�egions. Au lieu d'associer des couleurs

sp�eci�ques entre elles, l'usager choisit des r�egions. On compare deux m�ethodes pour

s�electionner et apparier les couleurs de ces r�egions. Ce chapitre pr�esente aussi l'in-

uence de chaque r�egion sur la transformation de l'image lorsqu'il y a plusieurs r�egions

s�electionn�ees.

Le chapitre 6 discute d'une m�ethode pour extrapoler un gradient pour les couleurs
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satur�ees d'une image, ce qui pourra être utile lors des transformations. Cette m�ethode

permet de ramener la couleur satur�ee vers la couleur satur�ee qu'elle aurait si les couleurs

ext�erieures �etaient tronqu�ees dans le sens du gradient au lieu d'utiliser les axes de

l'espace couleur.

Finalement, nous concluons avec le dernier chapitre de ce m�emoire.



Chapitre 2

Les couleurs

Les couleurs sont pr�esentes partout o�u l'on regarde. Elles font partie int�egrante de

l'existence de la majorit�e d'entre nous. Mais toutes les personnes ne per�coivent pas

les couleurs de la même fa�con. Si on demande �a deux personnes \Quelle est cette

couleur ?", l'une peut r�epondre \bleu ciel" alors que l'autre dirait plutôt \turquoise".

Il faut s'entendre sur une fa�con d'identi�er les couleurs.

Pour cette raison, ce chapitre commence par aborder les espaces de couleurs permet-

tant l'identi�cation des couleurs visibles ou des couleurs a�chables sur un moniteur.

Ensuite, nous discuterons des possibilit�es qu'o�rent les di��erentes interfaces pour mo-

di�er les couleurs d'une image. Les couleurs peuvent être a�ch�ees �a l'aide de di��erents

m�ediums tels un moniteur, une imprimante ou un �lm. Ces m�ediums ne peuvent pas af-

�cher la même gamme de couleurs. Cette gamme de couleurs est appel�ee gamut. Puisque

les couleurs d'une image a�ch�ees �a l'�ecran ne sont pas toutes reproductibles par une

imprimante, il faut transformer ces couleurs pour que l'image imprim�ee soit la plus pr�es

possible de l'image a�ch�ee. Ce proc�ed�e est nomm�e dans la litt�erature la transformation

de gamut. Puisque la transformation de gamut est tr�es proche des transformations de

couleurs que nous faisons, la derni�ere section de ce chapitre lui sera consacr�ee.

Ce chapitre ne fait qu'un survol des connaissances sur les couleurs parce que le sujet

est tr�es vaste. Mais, il contient tout ce qui est n�ecessaire de savoir sur les couleurs pour

bien comprendre les chapitres suivants.

7
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2.1 Espaces de couleurs

Il y a plusieurs espaces de couleurs qui sont utilis�es dans di��erents domaines.

L'espace CIE XYZ sert en photom�etrie, CIE LUV en visualisation scienti�que, CIE

LAB dans les textiles, RGB pour les moniteurs, CMY pour l'impression, YIQ pour la

t�el�evision, HSV, HSI et HLS sont utilis�es pour la s�election de couleurs, Munsell [Mun76]

en psychologie et Ostwald [Ost31] en peinture. Il existe d'autres espaces encore, mais

ceux-ci sont les principaux. Chaque domaine a invent�e un espace facilitant ses appli-

cations. Les espaces les plus importants sont expliqu�es dans le livre de Foley et al.

[FvDFH90]. Les espaces qui nous int�eressent pour notre propos sont : CIE XYZ, RGB

et CIE LUV1.

CIE XYZ

L'oeil humain per�coit les couleurs avec trois types de cônes di��erents. Les scien-

ti�ques ont associ�e chaque type de cônes �a une longueur d'onde : courte �a 438.1 nm,

moyenne �a 546.1 nm et longue �a 700.0 nm. Ces longueurs d'onde correspondent res-

pectivement �a du bleu, du vert et du rouge. Ils ont d�etermin�e empiriquement quelle

quantit�e de chacune des trois couleurs il fallait additionner pour produire chaque lon-

gueur d'onde du spectre visible selon un observateur \moyen". La �gure 2.1 indique ces

quantit�es par les fonctions de correspondance de couleur �r�; �g� et �b� associ�ees respec-

tivement au rouge, au vert et au bleu.

Le processus pour obtenir ces fonctions est tr�es simple. Ils projettent sur un �ecran

la longueur d'onde qu'ils veulent obtenir. �A côt�e, ils projettent dans la même r�egion les

trois couleurs associ�ees aux trois longueurs d'onde de base. Ils permettent �a l'usager

de modi�er l'intensit�e des trois couleurs jusqu'�a l'obtention d'une couleur �equivalente

selon l'usager �a la longueur d'onde voulue. Les valeurs n�egatives de la fonction du

rouge signi�ent qu'il est impossible avec ces trois longueurs d'onde d'obtenir la longueur

d'onde voulue. Pour pouvoir obtenir la couleur demand�ee, il a fallu ajouter �a la couleur

cible la quantit�e de rouge qui correspond �a la partie n�egative de la courbe du rouge

dans la �gure.

En 1931, la Commission Internationale de l' �Eclairage (CIE) a d�ecid�e d'utiliser trois

1Nous pr�esentons l'espace couleur CIE L*u*v*. Pour all�eger le texte, nous le nommerons LUV. Pour

les mêmes raisons, nous appellerons les composantes L�; u� et v� respectivement L; u et v.
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Fig. 2.1: Fonctions de correspondance de couleur �r�; �g� et �b�. Combinaison de trois longueurs

d'onde pour obtenir toutes les longueurs d'onde du spectre visible. Ce graphique provient de

[FvDFH90].

couleurs primaires pour remplacer le rouge, le vert et le bleu. Ces trois couleurs X;Y

et Z ont �et�e choisies parce que leurs fonctions sont positives pour toutes les longueurs

d'onde du spectre visible. En faisant une combinaison lin�eaire avec ces trois couleurs,

on peut obtenir une couleur �equivalente �a n'importe quelle longueur d'onde visible.

Cependant, les couleurs X;Y et Z ne sont pas toutes visibles. La �gure 2.2 montre

les fonctions de correspondance de couleur �x; �y et �z associ�ees aux couleurs X;Y et Z

pour obtenir la longueur d'onde voulue. Pour avoir les valeurs exactes de ces fonctions,

consultez le livre de Wyszecki et Stiles [WS82].

Fig. 2.2: Fonctions de correspondance de couleur �x; �y et �z. Combinaison des couleurs : X;Y

et Z en fonction de la longueur d'onde. Ce graphique provient de [FvDFH90].
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Dans l'espace XYZ, les couleurs visibles forment un cône qu'on peut voir �a la �gure

2.3. Cet espace est additif, c'est-�a-dire que lorsqu'on superpose des couleurs on addi-

tionne les composantes de chaque couleur pour obtenir la composition de la couleur

�nale. Les valeurs de chromaticit�e CIE : x; y et z sont d�e�nies en normalisant X;Y et

Z :

x =
X

X + Y + Z

y =
Y

X + Y + Z
(2.1)

z =
Z

X + Y + Z
:

Puisque x+ y + z = 1, on n'indique que les valeurs de x et y. Les points (x; y; z) sont

dans le plan X + Y + Z = 1 qu'on peut voir �a la �gure 2.3. Le diagramme de chroma-

ticit�e CIE est la projection des valeurs x; y; z visibles sur le plan Z = 0. Le diagramme

de chromaticit�e CIE est pr�esent�e �a la �gure 2.4. Toutes les couleurs ne se retrouvent

pas dans ce diagramme puisque la dimension de la luminance n'est pas pr�esente. Le

diagramme de chromaticit�e poss�ede quelques caract�eristiques int�eressantes. Toutes les

couleurs pures (monochromatiques) du spectre du visible se retrouvent sur la courbe

formant le fer �a cheval dans le diagramme. Toutes les combinaisons lin�eaires de deux

couleurs dans le diagramme se retrouvent sur la ligne reliant ces deux couleurs. Si l'on

pond�ere positivement trois couleurs dans le diagramme, on peut produire toutes les cou-

leurs comprises dans le triangle qui a pour sommets les trois couleurs de d�epart. Cette

derni�ere caract�eristique est tr�es utile pour montrer la gamme de couleurs produites par

un m�edium. Ce diagramme est tr�es souvent utilis�e pour comparer les di��erentes gamuts

des m�ediums.

L'espace CIE XYZ comprend toutes les couleurs visibles pour l'être humain. Ce-

pendant, pour s'adapter aux sp�eci�cations des moniteurs couleurs, des chercheurs ont

invent�e l'espace RGB.

RGB

Les moniteurs produisent les couleurs en excitant trois types de phosphores dispos�es

de fa�con su�samment rapproch�ee pour que l'oeil humain d�etecte seulement la combi-

naison des couleurs des trois phosphores. Pour choisir les couleurs des phosphores, deux

crit�eres ont �et�e pr�econis�es : la facilit�e d'obtenir la couleur avec du phosphore et que
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Fig. 2.3: Cône des couleurs visibles dans l'espace CIE XYZ. Ce graphique provient de

[FvDFH90].

y

x

Fig. 2.4: Diagramme de chromaticit�es CIE. Le point repr�esente l'emplacement du blanc dans

le diagramme. Ce graphique provient de [FvDFH90].

l'ensemble des trois couleurs forme un espace de couleurs additif. Les couleurs choisies

sont le rouge, le vert et le bleu. Puisqu'on peut r�egler l'intensit�e de chaque type de

phosphores pour obtenir la couleur globale, il est plus simple d'utiliser un espace ayant

ces trois couleurs comme axes. L'espace RGB forme un cube unitaire dont les axes

orthogonaux sont R, G et B qui repr�esentent respectivement le rouge, le vert et le bleu.

Pour chaque axe, la valeur comprise entre 0 et 1 donne la proportion de l'intensit�e

maximale de la composante. L'espace RGB est un espace additif.

Puisque l'encodage le plus courant est de diviser chaque composante en 256 niveaux

d'intensit�es (un octet), l'intervalle de 0 �a 255 en valeurs enti�eres pour chaque axe est
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aussi tr�es utilis�e. Cet espace est ax�e sur la couleur des phosphores des moniteurs. Comme

la couleur des phosphores varie l�eg�erement d'un moniteur �a l'autre, les couleurs de cet

espace d�ependent du moniteur utilis�e.

CIE LUV

Les deux espaces pr�ec�edents ne sont pas perceptuellement uniforme, c'est-�a-dire

que si l'on prend deux paires de couleurs (a; a + �) et (b; b + �), les deux couleurs de

chaque paire ne donneront pas n�ecessairement l'impression d'être s�epar�ees par la même

distance. L'espace CIE LUV tente de rem�edier �a cela. Quoique l'espace CIE LUV n'est

pas exactement perceptuellement uniforme, c'est l'espace qui s'en approche le plus.

L'espace LUV est repr�esent�e �a la �gure 2.5. Le L repr�esente la luminance et u et v les

composantes chromatiques.
            

Fig. 2.5: L'espace CIE LUV. Ce graphique provient de [HRV97].

Nous utiliserons les espaces RGB et CIE LUV dans les chapitres suivants. L'espace

RGB est utile puisqu'on travaille avec des moniteurs et l'espace CIE LUV est utilis�e

parce qu'il est presque perceptuellement uniforme. L'espace CIE LAB est �egalement

presque perceptuellement uniforme. Dans la litt�erature, les deux espaces sont aussi

souvent utilis�es l'un que l'autre. Nous avons privil�egi�e l'espace CIE LUV parce qu'il

a �et�e con�cu pour la visualisation scienti�que contrairement �a l'espace CIE LAB qui

servait principalement dans le domaine des textiles. On peut passer de l'espace RGB �a

l'espace CIE LUV comme on le verra au chapitre 3. L'espace CIE XYZ sert d'espace

interm�ediaire entre ces deux espaces lors de la transformation. Avant de pr�esenter ce
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que nous avons fait en mati�ere de transformation de couleurs, nous exposerons les

possibilit�es des interfaces d�ej�a existantes.

2.2 Interfaces pour changer les couleurs

Sur le march�e, il existe plusieurs logiciels pour modi�er des images. Ces logiciels

permettent de changer la taille et l'orientation de l'image, de couper une partie de

l'image, de �ltrer l'image pour obtenir di��erents e�ets comme de rendre l'image plus

oue ou de lui donner l'aspect d'une peinture. Certains peuvent faire de la composition

d'images, c'est-�a-dire prendre plusieurs portions d'images et les agencer pour former

une nouvelle image. Ils permettent aussi de changer les couleurs d'une image. Cette

section pr�esente les changements de couleurs propos�es par ces logiciels qui ne modi�ent

pas la sc�ene de l'image. Nous ne discuterons pas des �ltres qui modi�ent �a la fois la

sc�ene et les couleurs. Par exemple, un �ltre qui donne l'aspect d'une peinture �a une

image modi�e les couleurs, mais il ajoute aussi une texture de toile �a l'image.

Certains logiciels sont ax�es sur l'�edition des photos comme PhotoDeluxe. Une fois les

photos num�eris�ees, ils o�rent toute une panoplie d'outils pour modi�er l'aspect des pho-

tos. Pour les transformations de couleurs proprement dit, ils n'o�rent pas un tr�es vaste

choix de transformations. Plusieurs transformations utilisent des barres de d�e�lement

(\slider") pour ajuster une composante d'un espace de couleurs. Par exemple, on peut

ajuster la luminance, la teinte, la saturation ou le contraste d'une image. �A la �gure

2.6, ils proposent un balancement des couleurs de l'image en utilisant des barres de

d�e�lement pour augmenter/diminuer le rouge par rapport au cyan, le vert par rap-

port au magenta et le bleu par rapport au jaune. Ces transformations s'appliquent le

plus souvent sur toute l'image et seulement un param�etre permet de varier la fonction

dans chaque dimension. Ces transformations se font interactivement mais l'usager doit

essayer des combinaisons jusqu'�a l'obtention d'un r�esultat satisfaisant.

Ensuite, il y a des transformations adapt�ees sp�ecialement pour les photos. Photo-

Deluxe o�re une transformation pour enlever le probl�eme des \yeux rouges" lorsque le

ash de la cam�era est mal orient�e. Pour ce faire, l'usager indique la r�egion de la pupille

et le logiciel diminue petit �a petit la composante rouge de la r�egion. La r�egion doit

être bien d�elimit�ee parce que la diminution du rouge o�u il ne faut pas rend les couleurs

comme la peau plus verdâtres. PhotoDeluxe peut aussi transformer une image couleur
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Fig. 2.6: Transformations �a l'aide de barres de d�e�lement. Ce menu provient de l'�editeur Image

Works.

en gris en conservant seulement la composante de luminance L de la couleur.

PhotoDeluxe a aussi des �ltres qui utilisent la version achromatique de l'image pour

transformer la luminance vers une gamme de couleurs. Par exemple, un �ltre permet

de donner l'apparence d'un �eclairage au n�eon apr�es avoir transform�e l'image en gris.

Cette transformation, en plus de n'utiliser que la luminance, est tr�es rigide puisqu'elle

ne propose pas de param�etres pour varier la transformation �a part la couleur du n�eon.

La plupart des logiciels permettent aussi �a l'usager de retoucher lui-même les cou-

leurs �a l'aide d'une palette de couleurs et de di��erentes brosses. Cette modi�cation

des couleurs n'est pas vraiment une transformation de couleurs puisqu'elle ne tient pas

compte de la couleur originale du pixel modi��e.

xv o�re plus de souplesse et permet de modi�er les fonctions elles-mêmes pour trans-

former les couleurs. La �gure 2.7 montre le menu de l'�editeur de couleur. Dans la partie

droite du menu, l'�editeur pr�esente le graphique de la fonction de correspondance dans

chaque dimension de l'espace utilis�e. L'usager peut modi�er la fonction en d�eformant

la courbe du graphique ou entrer un param�etre d'une fonction pr�ed�e�nie comme la

fonction gamma. Encore une fois ce processus se fait interactivement et habituellement

sur toute l'image. L'usager modi�e les fonctions tant qu'il n'a pas le r�esultat souhait�e.

xv permet l'utilisation de carte de couleurs o�u toutes les couleurs d'une image

sont remplac�ees par les couleurs de cette palette. La �gure 2.7 donne un exemple de

l'utilisation d'une carte de couleurs dans la partie gauche. L'usager n'a qu'�a changer

une couleur pour une autre. Pour ce faire, il faut que l'image ait un nombre limit�e de
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Fig. 2.7: Menu de l'�editeur de couleur de xv.

couleurs di��erentes. Il serait impensable pour un usager de changer �a la main chaque

couleur d'une image constitu�ee de 256 � 256 � 256 couleurs.

xv a aussi une interface sp�ecialement con�cue pour transformer des portions de cou-

leurs pures vers une autre portion du spectre. La partie sup�erieure du centre de la

�gure 2.7 montre une portion de d�epart et sa portion �nale. Ces r�egions ont �et�e arbi-

trairement limit�ees �a six r�egions dans xv. Chaque portion peut être transform�ee vers

n'importe quel intervalle de couleurs monochromatiques ind�ependamment des autres

portions de d�epart du spectre. Les intervalles �naux peuvent se superposer ou ne pas

englober le spectre complet.

Une autre possibilit�e de transformation est le d�eplacement de la couleur consid�er�ee

comme le blanc de r�ef�erence. En d�epla�cant le blanc, on d�eplace toutes les couleurs de la

gamut en maintenant leur position relative par rapport au blanc comme dans le milieu

de la partie centrale de la �gure 2.7. Toutes les couleurs de l'image sont modi��ees par

ce changement.

Toutes ces transformations ont un point en commun. Elles fonctionnent par essais et

erreurs. L'usager essaie une transformation avec tels param�etres, il regarde le r�esultat
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et s'il n'est pas satisfait, il n'a qu'�a essayer une autre combinaison de param�etres et

de fonctions. Pour atteindre un r�esultat pr�ecis, l'usager doit d�eterminer les sortes de

transformations n�ecessaires, les param�etres de ces transformations ainsi que l'ordre

d'application de ces transformations. Tout �ca rend l'utilisation de ces logiciels assez

complexe. L'usager doit avoir beaucoup d'exp�erience pour ne pas naviguer en aveugle

parmi toutes les combinaisons o�ertes.

La section suivante pr�esente une autre branche de la transformation de couleurs :

la transformation de gamut. La transformation de gamut fait partie des transforma-

tions de couleurs. Notre m�ethode serait donc applicable aux transformations de gamut,

même si nous ne l'avons pas fait. Pour cette raison, nous pr�esentons une section sur la

transformation de gamut.

2.3 Transformation de gamut

La gamut d'un �lm, d'un moniteur ou d'une imprimante n'est pas la même. Selon

la �gure 2.8, il existe des couleurs a�chables par un moniteur qui ne peuvent être

reproduites par une imprimante et vice versa. La �gure 2.8 pr�esente un exemple de

gamuts pour un �lm, un moniteur et une imprimante avec l'emplacement du \blanc"

de chaque gamut. Dans cette �gure, les gamuts sont repr�esent�ees dans le diagramme

de chromaticit�es CIE, mais il ne faut pas oublier qu'une gamut est un volume en

trois dimensions dans un espace couleur. Pour reproduire sur �lm ou sur papier une

image vue sur un moniteur, il faut transformer les couleurs qui ne pourront pas être

reproduites a�n de les inclure dans la gamut du m�edium d�esir�e. On a le choix de

transformer la gamut du moniteur pour l'adapter �a la gamut de sortie, ou encore de

transformer seulement la gamut de l'image �a reproduire. La transformation de la gamut

du moniteur procure l'uniformit�e de la transformation sur une s�erie d'images, alors

que la transformation de la gamut de l'image permet une reproduction adapt�ee aux

sp�eci�cit�es de l'image. Dans un cas comme dans l'autre, la transformation de gamut

est un probl�eme en soi. Lorsque les couleurs d'une image se retrouvent �a l'int�erieur

et �a l'ext�erieur de la gamut de sortie, on doit faire un compromis entre reproduire

identiquement les couleurs �a l'int�erieur des deux gamuts et transformer les couleurs

pour maintenir les relations entre elles. Lorsqu'on reproduit identiquement les couleurs

int�erieures, les couleurs ext�erieures sont ramen�ees sur la fronti�ere de la gamut et ainsi
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on perd toutes les variations de ces couleurs. En faisant cela, on modi�e l'apparence

g�en�erale de l'image. L'oeil per�coit les couleurs en les comparant aux autres couleurs.

Il ne per�coit pas la couleur absolue. Pour cette raison, il faut pr�econiser les di��erences

relatives entre les couleurs plutôt que les di��erences absolues.

Fig. 2.8: Exemple de gamuts de moniteur, de �lm et d'imprimante. Le carr�e repr�esente le

\blanc" de la gamut du �lm. Le cercle repr�esente celui du moniteur. La croix repr�esente le

\blanc" de la gamut de l'imprimante. Ce graphique provient de [SW91].

Stone et al. [SCB88] ont pr�esent�e une m�ethode pour faire la transformation de

gamut. Cette m�ethode sert principalement pour adapter la gamut d'une image ou

d'un moniteur �a la gamut d'une imprimante. Ils ont �etabli des priorit�es �a respecter

pour pr�eserver l'apparence d'une image. La priorit�e majeure pr�eserve l'axe des gris de

l'image. Ensuite, il faut pr�econiser le maximum de luminance pour obtenir le plus de

contraste possible. Il faut aussi r�eduire le nombre de couleurs �a l'ext�erieur de la gamut

de l'imprimante et minimiser les changements de teinte et de saturation des couleurs.

Finalement, il est pr�ef�erable d'augmenter la saturation plutôt que de la diminuer. La

transformation comme telle s'e�ectue dans l'espace CIE XYZ en utilisant l'�equation

suivante :

Xd = Bd + bs �GAd + csf �R � (Xi �Bi)

GAd = Wd �Bd (2.2)

o�u les variables repr�esentent :



CHAPITRE 2. LES COULEURS 18

Bi les coordonn�ees du noir de l'image,
Bd les coordonn�ees du noir de la gamut de sortie,
Wd les coordonn�ees du blanc de la gamut de sortie,
Xi les coordonn�ees de la couleur d'un pixel de l'image,
Xd les coordonn�ees de la couleur du pixel dans la gamut de sortie,
R une matrice de rotation,
GAd l'axe des gris
bs le facteur de translation du noir le long de GAd,
csf le facteur de changement d'�echelle pour le contraste.

Premi�erement, on applique une rotation �a la gamut de l'image pour aligner les axes

des gris des deux gamuts. Le param�etre csf est choisi pour que le blanc de l'image se

retrouve juste �a l'ext�erieur de la gamut de sortie pour avoir le maximum de contraste.

Ensuite, on d�eplace la gamut du facteur de translation bs pour ne pas avoir trop de

couleurs �a l'ext�erieur de la gamut de sortie. L'augmentation de bs implique une dimi-

nution de csf . Il faut faire un compromis entre la saturation et le nombre de couleurs

�a l'ext�erieur de la gamut. L'augmentation de bs cr�ee une d�esaturation de l'image tout

en incluant plus de couleurs dans la gamut de sortie. L'ajustement �nal est laiss�e �a

l'appr�eciation de l'usager.

Une autre fa�con de d�esaturer ou de sursaturer l'image est de d�eplacer les couleurs

des phosphores utilis�es : r; g et b. Si la gamut de sortie est plus petite que la gamut de

l'image, on d�eplace les couleurs primaires vers le blanc. Si la somme des coordonn�ees des

trois couleurs primaires reste la même qu'auparavant, les couleurs neutres vont le rester.

Pour �eviter un changement dans les teintes, il faut que les nouvelles couleurs soient sur

les vecteurs allant du blanc aux anciennes couleurs. Cette r�egle est moins importante

�a respecter. Parfois, un l�eger changement de teinte compens�e par des couleurs plus

satur�ees est pr�ef�erable. Finalement, les couleurs qui sont encore �a l'ext�erieur de la

gamut sont projet�ees perpendiculairement sur la face, l'arête ou le sommet le plus

proche de la gamut de sortie.

Stone et Wallace [SW91] ont expos�e une autre m�ethode pour faire la transforma-

tion de gamut. Cette fois-ci, ils travaillent dans l'espace CIE LAB qui est un espace

perceptuellement plus uniforme et qui a des carat�eristiques semblables �a l'espace CIE

LUV. Les principes qui les guident ont l�eg�erement chang�e. Ils veulent surtout am�eliorer

l'apparence g�en�erale de l'image et non reproduire exactement les couleurs de l'image

lorsque la gamut de l'image n'est pas incluse dans la gamut de sortie. Leur premi�ere

pr�eoccupation est d'ajuster la luminance pour que les d�etails de l'image soient visibles
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sur tout l'intervalle des tons. Il faut aussi ajuster les couleurs sans que l'appellation des

couleurs change. Finalement, il faut maintenir ou l�eg�erement augmenter la saturation

relative de toute l'image.

La fonction permettant de passer de la gamut initiale �a la gamut de sortie doit

avoir certaines propri�et�es. Si la d�eriv�ee directionnelle de la fonction est presque nulle,

la fonction r�eduit les d�etails de l'image puisqu'elle transforme plusieurs couleurs vers la

même. Par contre, si la d�eriv�ee directionnelle est trop grande ou la fonction est discon-

tinue, l'image sera quanti��ee, c'est-�a-dire que plusieurs couleurs seront transform�ees

vers la même couleur. L'image �nale aura moins de couleurs di��erentes que l'image

originale. De plus, les composantes de la d�eriv�ee directionnelle doivent avoir le même

signe que les composantes du vecteur de direction. Cette derni�ere restriction oblige les

composantes couleurs de la gamut de sortie �a augmenter lorsque les composantes de la

gamut initiale augmentent.

Stone et Wallace traitent s�epar�ement la luminance et les composantes chromatiques.

Pour la luminance, ils pr�econisent de faire les translations et les changements d'�echelle

tel que le blanc et le noir de la gamut de l'image se transforment en blanc et noir de

la gamut de sortie. Cependant, le noir de l'image peut être transform�e de fa�con que

sa luminance soit un peu moindre que celle du noir de la gamut de sortie. En faisant

cela, l'image �nale aura plus de contraste, mais elle perdra des d�etails dans les r�egions

sombres.

Pour les composantes chromatiques, ils compressent les couleurs le long du vecteur

ayant une teinte constante a�n d'�eviter toute transformation entrâ�nant un changement

d'appellation dans les couleurs. La m�ethode la plus facile est de projeter les couleurs

qui sont �a l'ext�erieur de la gamut de sortie sur la fronti�ere de la gamut la plus proche.

Cette m�ethode maintient la saturation de l'image, mais elle cr�ee de nouvelles taches

sombres puisqu'elle transforme plusieurs couleurs vers une seule.

La seconde est d'utiliser une fonction lin�eaire dans la direction o�u la teinte est

constante pour que toutes les couleurs soient comprises dans la gamut de sortie. Cette

fonction ne cr�ee pas des taches inexistentes, mais elle d�esature l'image. Les couleurs

pastel pourraient devenir neutres. Stone et Wallace pr�ef�erent utiliser une fonction qui

a une tangente lin�eaire pr�es de l'axe des gris et qui se rapproche de l'horizontale pour

les couleurs satur�ees. La partie lin�eaire peut même avoir une pente plus grande que 1.
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L'image �nale n'en sera que plus satur�ee. Les trois fonctions sont pr�esent�ees �a la �gure

2.9.

Fig. 2.9: Fonctions de compression : projection, lin�eaire et une courbe de Stone et Wallace

[SW91].

La m�ethode de Stone et Wallace a parfois des probl�emes. Ces probl�emes sont dus

au fait que la ligne, allant d'une couleur �a la couleur neutre en maintenant la luminance

constante, n'a pas une teinte constante. Une deuxi�eme raison est que le blanc de chaque

gamut n'a pas la même couleur. On peut toujours calculer les couleurs par rapport

au blanc de la gamut, mais cela peut entrâ�ner un changement dans l'appellation de

certaines couleurs. �A la toute �n, c'est �a l'usager de juger des r�esultats.

Power et al. [PWSS96] veulent am�eliorer la reproduction d'images imprim�ees en

utilisant seulement deux encres, mais ces encres sont choisies en fonction de l'image �a

reproduire. Au lieu d'avoir trois ou quatre encres d'une couleur d�etermin�ee �a l'avance, ils

d�ecrivent une proc�edure pour choisir les deux couleurs d'encre permettant la \meilleure"

reproduction possible pour une image et un ensemble d'encres donn�es. Pour d�e�nir la

gamut produite par deux encres et une couleur de papier, ils utilisent le mod�ele de

Neugebauer [Neu37]. Ils travaillent dans l'espace CIE XYZ. En connaissant la couleur

exacte du papier, des deux encres s�epar�ees et superpos�ees, ce mod�ele d�e�nit la gamut

permise par une surface bilin�eaire ayant pour sommets les quatre couleurs mentionn�ees.

La gamut d'impression n'�etant pas la même que la gamut de l'image, il faut trans-

former la gamut de l'image pour l'inclure dans la gamut d'impression. Pour transformer

la gamut de l'image qui est un volume en la gamut d'impression qui est une surface,

ils utilisent un syst�eme d'axes orthogonaux. Ils transforment la gamut de l'image selon
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deux dimensions et ils projettent parall�element au troisi�eme axe les couleurs sur la

surface de la gamut d'impression. Les axes utilis�es sont Y pour pr�eserver la luminance

relative, la direction de la plus grande variation de couleurs tout en restant orthogonal

�a Y et comme axe de projection : celui qui est orthogonal aux deux autres et proche

de la normale �a la surface de la gamut.

Ils transforment lin�eairement la luminance en premier pour que l'intervalle de lumi-

nance de l'image soit compris dans celui de la gamut d'impression. Pour chaque lumi-

nance, l'intervalle permis dans le sens du second axe n'est pas de la même grandeur. Ils

discr�etisent l'ensemble des couleurs en tranches perpendiculaires �a la luminance. Pour

chaque tranche, ils ram�enent les couleurs dans l'intervalle permis selon trois m�ethodes :

une transformation lin�eaire, une transformation qui projette perpendiculairement les

couleurs ext�erieures sur la surface de la gamut et en�n une transformation selon une

courbe de B�ezier. Pour la courbe de B�ezier, ils utilisent deux courbes de B�ezier cubiques

ayant une continuit�e C1. Cette courbe a une pente nulle aux extr�emit�es de fa�con �a

compresser les couleurs ext�erieures �a la gamut. Le milieu de la courbe est parall�ele �a

la transformation lin�eaire a�n de laisser intactes les couleurs au centre de la gamut. �A

cette �etape, les couleurs sont toutes �a l'int�erieur de la gamut pour les deux premiers

axes. Pour amener les couleurs sur la surface, ils projettent les couleurs sur la surface

de la gamut parall�element au troisi�eme axe. Pour trouver les encres qui produiront un

\meilleur" r�esultat selon l'image �a reproduire, ils utilisent l'algorithme de recuit simul�e

(simulated annealing).

Stollnitz et al. [SOS98] ont poursuivi ces travaux pour permettre un nombre arbi-

traire d'encres. Le principe reste le même : l'usager d�etermine combien d'encres qu'il

veut utiliser parmi un ensemble d'encres donn�e. L'algorithme calcule la \meilleure"

combinaison d'encres en fonction de l'image �a reproduire. Ils �etendent le mod�ele de

Neugebauer �a n encres en le combinant avec le mod�ele de Kubelka-Munk (d�ecrit par

Judd et Wyszecki [JW75] pp. 420{438) pour tenir compte de la r�eexion de Fresnel.

Avec ces deux mod�eles, ils peuvent d�eterminer la gamut d'une combinaison n d'encres

et de papier. Si on utilise plus de deux encres, la gamut obtenue est un volume pos-

siblement concave. Le probl�eme de transformer la gamut de l'image vers la gamut

d'impression est beaucoup plus complexe.

Certains [Lai87] [Mac93] [SCB88] utilisent une transformation cylindrique, c'est-�a-
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dire que la transformation se fait vers l'axe de la luminance en gardant la teinte et la lu-

minance constantes. D'autres [Lai87] [Mac93] ont choisi une transformation sph�erique :

elle garde la teinte constante mais elle compresse les couleurs vers le centre de la gamut

en changeant la luminance. Les auteurs ont pr�ef�er�e une m�ethode interm�ediaire avec

un param�etre permettant d'aller vers une ou l'autre selon l'image �a reproduire. Si l'on

utilise la m�ethode cylindrique, il faut transformer la luminance avant. Contrairement �a

l'article pr�ec�edent [PWSS96], ils permettent �a l'usager de choisir entre trois fonctions

pour la transformation : une fonction lin�eaire, une fonction qui projette les valeurs

ext�erieures sur la surface et une fonction cubique qui compresse fortement les valeurs

extrêmes et tr�es peu les valeurs interm�ediaires. Pour ce qui est de la transformation

cylindrique, sph�erique ou interm�ediaire, l'usager a encore le choix entre les trois fonc-

tions pr�ec�edentes. Pour choisir les encres, ils utilisent un algorithme g�en�etique avec une

probabilit�e qui diminue avec le temps.

Larson et al. [LRP97] pr�esentent une m�ethode de compression pour l'a�chage de

sc�enes qui ont un intervalle de luminance plus grand que l'intervalle a�chable. C'est

une autre forme de transformation de gamut qui se fait principalement dans la dimen-

sion de la luminance. Leur m�ethode utilise l'histogramme de la luminance de l'image

pour d�eterminer l'intervalle �a compresser. Ils partent du principe que seule la lumi-

nance relative est importante pour l'observateur humain. Ils utilisent une �egalisation

de l'histogramme l�eg�erement modi��ee. Une �egalisation normale de l'histogramme com-

presse les r�egions de l'histogramme qui ont peu de pixels et agrandit les r�egions ayant

beaucoup de pixels. Si l'agrandissement est trop marqu�e, certaines r�egions ayant peu

de changement de luminance produiront, tout �a coup, des taches o�u la luminance est

fortement modi��ee sans avoir de correspondance r�eelle avec la sc�ene. Pour �eviter ce

probl�eme, ils obligent la pente de la fonction de transformation �a ne pas d�epasser la

pente produite par une compression lin�eaire de la luminance. Avec cette approche, on

obtient une image qui optimise la visibilit�e des d�etails dans les zones sombres comme

dans les zones brillamment �eclair�ees. Pour rendre les images plus conformes �a la per-

ception humaine, ils r�eajustent l'histogramme en fonction de la sensibilit�e humaine au

contraste, de l'�eblouissement produit par les zones plus brillantes, de la perte de la

perceptibilit�e des couleurs et d'acuit�e visuelle dans un environnement sombre.
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Dans ce chapitre, nous avons expos�e les bases n�ecessaires �a la compr�ehension des

chapitres suivants. Nous avons pr�esent�e trois des espaces de couleurs les plus utilis�es :

l'espace CIE XYZ, l'espace RGB et l'espace perceptuellement plus uniforme CIE LUV.

Nous avons discut�e des possibilit�es des di��erents logiciels pour modi�er les couleurs

d'une image. Nous avons pr�esent�e un domaine connexe : la transformation de gamut.

Ce domaine est tr�es important dans la reproduction d'images. Ces transformations

�etant incluses dans les transformations de couleurs, certaines approches peuvent servir

pour nos transformations.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons comment �evaluer les r�esultats obte-

nus apr�es la transformation de couleurs. Il est important d'avoir un moyen autre que

subjectif pour estimer si la transformation est \bonne" ou non.



Chapitre 3

M�ethode d'�evaluation des

r�esultats

Avant de discuter des di��erentes transformations que nous pouvons faire, il faudrait

avoir un moyen de comparer les r�esultats des diverses transformations entre elles. Il

faut se donner une fa�con d'�evaluer que telle transformation est \meilleure" que telle

autre. Une premi�ere comparaison est purement subjective. Visuellement parlant, est-ce

que l'usager consid�ere que la transformation donne une image plus proche du r�esultat

escompt�e que la transformation pr�ec�edente. �Evidemment, lorsque les r�esultats sont

semblables, il devient tr�es di�cile pour l'usager d'ordonner les images de la meilleure �a

la pire. Il y a un autre probl�eme. �Etant donn�e que cette comparaison est subjective, le

classement d'une s�erie d'images e�ectu�e par un usager peut être di��erent de celui fait

par un second usager. C'est pourquoi nous avons cherch�e une m�ethode plus objective

de faire ces comparaisons.

3.1 RGB

Le r�esultat d'une transformation est une image aux couleurs semblables �a l'image

qu'on veut obtenir. Si les deux images sont faites �a partir de sc�enes l�eg�erement

di��erentes, on peut comparer les couleurs des deux images pixel �a pixel. Une premi�ere

mani�ere de comparer deux couleurs est de calculer la distance euclidienne en RGB entre

les deux couleurs comme ceci :

DistRGB =
q
(r1 � r2)2 + (g1 � g2)2 + (b1 � b2)2 (3.1)

24
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o�u r1; g1 et b1 sont les trois composantes RGB d'un pixel de la premi�ere image et

r2; g2 et b2 les composantes du pixel correspondant dans la seconde image. Dans une

image, les composantes RGB d'un pixel sont des valeurs enti�eres allant de 0 �a 255.

Lorsqu'on compare deux images, on est oblig�e d'utiliser les valeurs enti�eres puisqu'on

n'a pas d'autre information. Cependant, lorsqu'on transforme les couleurs d'une image,

on connâ�t les valeurs r�eelles des composantes et on les utilise lors de la comparaison.

Donc, si l'on compare une image originale avec une image transform�ee par nos soins,

on utilise dans un cas des valeurs enti�eres et dans l'autre des valeurs r�eelles pour les

composantes couleurs.

En calculant la moyenne, la variance et la distance maximale sur tous les pixels, on

obtient une m�ethode pour classi�er les transformations. Les comparaisons peuvent se

faire uniquement si les images de d�epart ont des sc�enes identiques. S'il y a trop de pixels

o�u la sc�ene est di��erente d'une image �a l'autre, les distances calcul�ees pour ces pixels

vont consid�erablement augmenter la moyenne, la variance et la distance maximale au

point qu'elles n'auront plus de signi�cation.

3.2 LUV

Dans un premier temps, nous avons calcul�e la distance entre deux couleurs en RGB.

Sachant que l'espace RGB n'est pas un espace perceptuellement uniforme, est-ce que

la perception de la di��erence entre deux images correspond �a la valeur de la distance

en RGB? En plus d'ampli�er ou de diminuer la perception de certaines di��erences, le

calcul en RGB peut classer une image comme �etant plus proche de l'image voulue alors

que perceptuellement c'est le contraire. La �gure 3.1 en donne un exemple.

Supposons que l'image centrale de la �gure 3.1 est le r�esultat qu'on veut obtenir. On

veut comparer les deux autres images au r�esultat souhait�e. La moyenne de la distance

pixel �a pixel entre l'image du haut et celle du centre en RGB est de 15.24 et de 7.18 en

LUV. La distance moyenne entre l'image du bas et celle du centre est de 17.41 en RGB

et de 5.98 en LUV. Selon le calcul en RGB, l'image la plus proche serait celle du haut,

mais si on consid�ere le calcul en LUV c'est le contraire. Une comparaison subjective

con�rme que l'image du bas est \meilleure" que la premi�ere.

Pour rem�edier �a cela, nous transferons les couleurs de l'espace RGB qui sont en

valeurs enti�eres �a l'espace LUV en valeurs r�eelles. Ensuite, nous calculons la distance
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entre les deux couleurs dans cet espace. Pour passer de l'espace RGB �a LUV [FvDFH90],

il faut d'abord transformer les composantes RGB en CIE XYZ [SACM96] [Poy97] de

cette fa�con :

X = 0:412453 � r + 0:35758 � g + 0:180423 � b

Y = 0:212671 � r + 0:71516 � g + 0:072169 � b (3.2)

Z = 0:019334 � r + 0:119193 � g + 0:950227 � b:

Ensuite, on calcule la luminance (L) de la mani�ere suivante :

L =

(
116 3

p
Y � 16 si Y � 0:008856

903:3Y sinon:
(3.3)

Et �nalement, on obtient les composantes chromatiques (u et v) de cette fa�con :

u = 13L�
�

4X

X + 15Y + 3Z
� 0:1978394

�

v = 13L�
�

9Y

X + 15Y + 3Z
� 0:4683422

�
: (3.4)

La formule pour calculer la distance en LUV est la même qu'en RGB. On ne fait

que changer les composantes r, g et b en L, u et v, respectivement.

DistLUV =
q
(L1 � L2)2 + (u1 � u2)2 + (v1 � v2)2: (3.5)

En calculant les mêmes statistiques que pr�ec�edemment avec cette nouvelle fonction

de distance, on a une m�ethode de comparaison qui est perceptuellement plus correcte.

Les rouges et les bleus ne sont pas indûment sur�evalu�es par rapport aux verts.

3.3 L'importance de la variance

Même en calculant les statistiques avec la distance en LUV, on obtient parfois

un classement qui ne satisfait pas notre perception visuelle. Dans la �gure 3.2, on en

retrouve un exemple.

L'image du haut dans la �gure 3.2 a une moyenne en LUV de 4.19 et celle du bas de

4.39. La moyenne de l'image du haut est plus petite parce que la majorit�e des pixels ont

une di��erence plus petite que dans celle du bas. Mais, il y a quelques pixels de l'image

du haut qui sont tr�es �eloign�es de ce qu'ils devraient être (31.4 en LUV). Ces pixels

attirent le regard et sont beaucoup plus d�erangeants qu'une di��erence moyenne un peu
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Fig. 3.1: D�efaillance du classement par la distance en RGB. Laquelle des deux images extrêmes

est plus proche de celle au centre ?

            

            

            

Fig. 3.2: D�efaillance du classement par la distance en LUV. Laquelle des deux images extrêmes

est plus proche de celle au centre ?
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plus grande mais uniforme sur toute une r�egion. La variance est tr�es importante pour

distinguer les deux cas. La variance permet de savoir si beaucoup de pixels sont tr�es

�eloign�es de la moyenne. Les variances des deux images sont respectivement de 11.80 et

de 7.00 et la di��erence maximale de 31.41 et de 20.69. La variance nous montre que les

di��erences de couleur sont plus regroup�ees dans l'image du bas. D'apr�es le maximum,

on voit aussi que les valeurs marginales sont moins grandes que dans celle du haut.

La variance permet de voir si une image a plusieurs pixels ayant une grande

di��erence de couleur ou si elle n'a que des di��erences mineures. Pour classer les images,

il faudra toujours tenir compte de la moyenne et de la variance pour s'adapter aux

particularit�es de perception de l'humain.

3.4 Calcul de l'erreur sur une partie de l'image

Mais toutes ces m�ethodes fonctionnent uniquement si les deux images compar�ees

ont des sc�enes identiques. Lorsqu'elles sont trop di��erentes, les statistiques calcul�ees

avec n'importe quelle des trois fonctions n'ont que peu de signi�cation.

Pour augmenter la classe des images qu'on peut comparer, on utilise ces statistiques

mais calcul�ees seulement sur une partie de l'image. L'utilisateur s�electionne une r�egion

d'int�erêt de l'image et la comparaison se fait entre cette r�egion et celle qui a le même

emplacement dans la seconde image. Même si ce n'est pas une am�elioration substan-

tielle, elle permet de comparer des images qui ont un sous-ensemble de pixels o�u la

sc�ene est semblable. Comme exemple, prenons deux images du même point de vue o�u

seul un objet a �et�e enlev�e de l'une des deux images. En calculant les statistiques sur

toute l'image, la r�egion contenant l'objet disparu cr�eera des grandes di��erences d'erreur

entre les deux images. En faisant les statistiques sur une r�egion qui n'inclut pas cet ob-

jet, nous obtiendrons des donn�ees utilisables pour la classi�cation des transformations.

Malgr�e tout, ces m�ethodes de comparaison pixel �a pixel ne permettent de comparer

qu'une classe d'images. Si on prend une image et qu'on applique une translation d'un

pixel pour cr�eer la deuxi�eme, les deux images seront consid�er�ees comme totalement

di��erentes par les m�ethodes qu'on vient de discuter. La comparaison d'images pour

d�eterminer �a quel point elles sont semblables est un probl�eme complexe comme l'ont

constat�e Rushmeier et al. [RWP+95], et les m�etriques n'en sont qu'au tout d�ebut.
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Dans ce chapitre, nous avons vu deux m�ethodes pour comparer deux images : la

distance dans l'espace RGB et la même distance dans l'espace LUV, sans oublier d'exa-

miner la variance. Ces deux m�ethodes sont applicables sur les images enti�eres ou des

parties. Ceci nous donne en partie des moyens quantitatifs pour classer les transfor-

mations de couleurs entre elles, nous permettant d'�evaluer laquelle est la \meilleure"

et la \pire". Lorsque n�ecessaire et pour r�eduire les ambigu��t�es, nous indiquerons aussi

les jugements subjectifs de l'auteure. Dans le chapitre suivant, on abordera la m�ethode

d'association par points faite par l'usager et les diverses transformations r�ealisables �a

partir de ces associations.



Chapitre 4

Association des couleurs par

l'usager

Dans la r�ealit�e virtuelle, on utilise souvent des images panoramiques montrant ce

qu'on voit dans toute les directions [Che95]. Ces images panoramiques de 360� sont

faites �a partir de plusieurs photos. Ces photos sont prises dans su�samment de direc-

tions pour qu'une partie de la sc�ene se superpose d'une photo �a l'autre. En principe,

il su�t de superposer les photos pour avoir une image panoramique. En r�ealit�e, les

couleurs d'un objet peuvent apparâ�tre di��eremment d'une photo �a l'autre. Ceci est dû

�a la combinaison de plusieurs facteurs tels l'inconstance de la cam�era, du changement

temporel de luminance entre la prise des photos, de la correction automatique des in-

tensit�es de l'image par la cam�era, du d�eveloppement du n�egatif, etc. Si on superpose

les photos sans faire de correction de couleurs, on risque d'observer une discontinuit�e

marqu�ee entre les photos.

Dans l'article de Pham et Pringle [PP95], les auteurs corrigent les couleurs d'une

s�erie de photos lorsqu'il y a superpositon d'une photo �a l'autre. Ils d�eterminent les

parties des deux photographies qui se superposent et ils associent certaines couleurs

de cette r�egion de la premi�ere image �a celles qui leur correspondent dans la seconde.

Apr�es, ils calculent la transformation qui permettra d'avoir les mêmes couleurs dans

les parties superpos�ees des deux images.

Cependant, l'article ne mentionne pas comment les couleurs sont choisies pour la

correspondance. Le choix est-il fait par l'usager ou automatiquement par le programme ?

Dans un premier temps, il faut d�ecider quelles couleurs sont caract�eristiques de la
30
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premi�ere image et ensuite les associer aux couleurs de la seconde image. Ces choix sont

primordiaux puisque tout repose sur cette �etape. On peut avoir le meilleur algorithme

pour faire les transformations, mais si les couleurs sont mal associ�ees, le r�esultat �nal

sera tout de même d�esastreux.

Dans ce chapitre, on verra une premi�ere m�ethode pour faire ces correspondances.

On pr�esentera aussi les di��erentes transformations qu'on a explor�ees et qui utilisent ces

correspondances.

4.1 M�ethode d'association

La m�ethode la plus simple pour associer des couleurs d'une image �a l'autre est de

demander �a l'usager de le faire. L'usager clique sur un pixel dans la premi�ere image

et le met en correspondance avec un pixel de la seconde image en cliquant dessus.

Le programme associe la couleur des deux pixels ensemble. L'usager peut s�electionner

le nombre de paires qu'il veut. La �gure 4.1 donne un exemple de cinq associations.

Chaque point correspond au point ayant le même num�ero dans l'autre image.

1

2

3

4

5

1

2

34

5

Fig. 4.1: Mise en correspondance de couleurs par l'usager.



CHAPITRE 4. ASSOCIATION DES COULEURS PAR L'USAGER 32

Les avantages de cette m�ethode de correspondance sont la simplicit�e de l'algorithme

et la rapidit�e d'ex�ecution. Ce qui ralentit le processus est le temps que met l'usager �a

choisir les pixels qu'il veut mettre en correspondance. La s�election repose sur le jugement

de l'usager, ce qui lui donne un contrôle plus grand qu'une s�election automatique. Mais

s'il choisit mal ses correspondances, le r�esultat en sou�rira.

4.2 Transformations dans l'espace RGB

Une fois qu'on a associ�e les couleurs d'une image avec celles d'une autre image, il y a

plusieurs types de transformations qu'on peut utiliser a�n que les couleurs transform�ees

soient le plus pr�es possible des couleurs voulues.

Il existe un autre domaine o�u l'on utilise des associations pour faire des transfor-

mations. Ce domaine est le recalage d'objets, c'est-�a-dire la transformation d'un objet

pour qu'il ressemble �a un mod�ele en fait de grandeur et d'alignement a�n de pouvoir

les comparer. Pour faire cette transformation, plusieurs types de transformations ont

�et�e explor�ees. Subsol a travaill�e avec des transformations rigides, a�nes, polynomiales

et avec des splines [Sub95].

Les transformations rigides permettent de faire des rotations et des translations.

Pour une transformation rigide en trois dimensions, on a besoin d'une matrice de rota-

tion R :

R =

0
B@ a1 a2 a3

b1 b2 b3
c1 c2 c3

1
CA (4.1)

et d'un vecteur de translation (a4; b4; c4). En combinant les deux ensembles, on obtient

le syst�eme suivant :

x0 = a1x+ a2y + a3z + a4

y0 = b1x+ b2y + b3z + b4 (4.2)

z0 = c1x+ c2y + c3z + c4

o�u

RtR = I et det(R) = 1.

Ce type de transformation n'a pas beaucoup de souplesse. Dans le cas des transforma-

tions de couleurs, cette rigidit�e n'est pas n�ecessaire et ne s'adapte pas aux contraintes

des associations.
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Pour les transformations a�nes, on utilise le même syst�eme que celui de l'�equation

4.2 sauf qu'il n'y a plus de contraintes sur la matrice de rotation R. Ces transforma-

tions comprennent toutes les rotations, les translations, les changements d'�echelle, les

cisaillements et les combinaisons des quatre pr�ec�edents. Pour les transformations de

couleurs, ce type de transformations est int�eressant puisqu'il combine bon nombre de

transformations pr�esentes dans les logiciels existants.

Les transformations polynomiales comprennent toutes les transformations pouvant

s'exprimer par des fonctions polynomiales. Le syst�eme suivant repr�esente la transfor-

mation d'ordre deux ou quadratique :

x0 = a1x
2 + a2y

2 + a3z
2 + a4xy + a5xz + a6yz + a7x+ a8y + a9z + a10

y0 = b1x
2 + b2y

2 + b3z
2 + b4xy + b5xz + b6yz + b7x+ b8y + b9z + b10 (4.3)

z0 = c1x
2 + c2y

2 + c3z
2 + c4xy + c5xz + c6yz + c7x+ c8y + c9z + c10:

Ces transformations d'ordre plus �elev�e permettent plus de libert�e �a la transformation.

Cependant, il faut faire attention parce qu'une transformation d'ordre trop �elev�e a ten-

dance �a osciller et les r�esultats en sou�riront. Il est pr�ef�erable d'ex�ecuter des transforma-

tions quadratiques un certain nombre de fois plutôt que de prendre une transformation

d'ordre trop �elev�e.

Les transformations avec des splines utilisent des fonctions B-splines ou de B�ezier.

La rigidit�e de ces fonctions procure une certaine r�egularit�e dans la transformation. Une

autre caract�eristique int�eressante est qu'une association a une inuence locale. Donc, les

associations mal choisies n'auront pas d'inuence sur toutes les couleurs, leur inuence

est limit�ee �a une r�egion restreinte.

Pham et Pringle [PP95] corrigent des s�eries de photos ayant une partie superpos�ee

�a la suivante par des associations de couleurs et des transformations. Ils d�eterminent

les r�egions superpos�ees des deux photos au pixel pr�es. Pour choisir les associations, ils

prennent un certain nombre de pixels dans la r�egion superpos�ee de la premi�ere photo

et associent ces couleurs aux pixels qui leur correspondent dans la r�egion superpos�ee

de l'autre photo. La transformation modi�e toutes les couleurs de la photo, pas uni-

quement les couleurs de la r�egion superpos�ee. En prenant les associations seulement

dans cette r�egion, les couleurs du reste de la photo peuvent être transform�ees vers un

r�esultat insatisfaisant. Pour �eviter ce probl�eme, ils ajoutent un certain nombre de cou-

leurs provenant du reste de la photo et ils associent la couleur �a elle-même. Plus le
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rapport entre ces associations et celles entre les r�egions superpos�ees est grand plus la

photo restera la même apr�es la transformation. Pour les transformations, ils utilisent

des transformations cubiques dans di��erents espaces de couleurs en it�erant ces trans-

formations jusqu'�a l'obtention d'un r�esultat satisfaisant. Ce r�esultat est jug�e seulement

de fa�con subjective.

Les types de transformations explor�ees pour ce m�emoire sont polynomiales dans

l'espace RGB dans cette section et dans l'espace LUV pour la prochaine section.

4.2.1 Lin�eaire

Pour une transformation lin�eaire ordinaire, il faut trouver les coe�cients du syst�eme

d'�equations suivant :

r2 = Tr1r1 + Tr2g1 + Tr3b1 + Tr4

g2 = Tg1r1 + Tg2g1 + Tg3b1 + Tg4 (4.4)

b2 = Tb1r1 + Tb2g1 + Tb3b1 + Tb4

o�u r1; g1 et b1 sont les composantes RGB de l'image de d�epart et r2; g2 et b2 sont les

composantes de l'image qu'on veut obtenir. Les Ti sont les coe�cients qu'il faut calculer

pour faire une transformation lin�eaire.

Puisque ce syst�eme a trois �equations et 12 inconnues, il faut associer quatre cou-

leurs lin�eairement ind�ependantes de la premi�ere image aux couleurs provenant de la

deuxi�eme image pour pouvoir r�esoudre ce syst�eme. �Etant donn�e que les couleurs sont

encod�ees en valeurs enti�eres (0 �a 255 pour chaque composante), il est pratiquement im-

possible d'obtenir une solution exacte même si les inconnues sont calcul�ees en valeurs

r�eelles. Pour avoir une \meilleure" approximation, il faut travailler avec plus de corres-

pondances. Avec la technique des moindres carr�es, on peut associer autant de couleurs

que l'on veut et cette m�ethode trouvera la transformation qui est la plus \proche" de

toutes ces contraintes.

Pour arriver au syst�eme d'�equations de la m�ethode des moindres carr�es, on doit

faire la somme des carr�es de chaque ligne du syst�eme 4.4 en rempla�cant les composantes

RGB par les couleurs des pixels choisis. Les associations choisies sont p11 ; :::; p1n pour

les pixels de la premi�ere image et p21 ; :::; p2n pour la seconde. La couleur du pixel pij
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est repr�esent�ee par (rij ; gij ; bij ). Le syst�eme 4.4 devient :

Sr2 =
nX
i=1

(r2i � Tr1r1i � Tr2g1i � Tr3b1i � Tr4)
2

Sg2 =
nX
i=1

(g2i � Tg1r1i � Tg2g1i � Tg3b1i � Tg4)
2 (4.5)

Sb2 =
nX
i=1

(b2i � Tb1r1i � Tb2g1i � Tb3b1i � Tb4)
2:

La solution qu'on recherche est la valeur de chaque coe�cient Ti qui minimise ces

sommes (S). Pour ce faire, on doit d�eriver chaque �equation du syst�eme 4.5 par rapport

�a chaque coe�cient inconnu. Pour la premi�ere ligne du syst�eme 4.5, on obtient les

�equations suivantes :

@Sr2
@Tr1

=
nX
i=1

2(r2i � Tr1r1i � Tr2g1i � Tr3b1i � Tr4)(�r1i)

@Sr2
@Tr2

=
nX
i=1

2(r2i � Tr1r1i � Tr2g1i � Tr3b1i � Tr4)(�g1i)

@Sr2
@Tr3

=
nX
i=1

2(r2i � Tr1r1i � Tr2g1i � Tr3b1i � Tr4)(�b1i) (4.6)

@Sr2
@Tr4

=
nX
i=1

2(r2i � Tr1r1i � Tr2g1i � Tr3b1i � Tr4)(�1):

Les autres lignes se d�erivent de la même mani�ere. On obtient 12 �equations. Les va-

leurs des coe�cients qui minimisent le syst�eme d'�equations 4.4 rendent les �equations

pr�ec�edentes nulles. Pour la transformation des rouges, on a le syst�eme suivant �a

r�esoudre :

nX
i=1

r2ir1i = Tr1

nX
i=1

r21i + Tr2

nX
i=1

r1ig1i + Tr3

nX
i=1

r1ib1i + Tr4

nX
i=1

r1i

nX
i=1

r2ig1i = Tr1

nX
i=1

r1ig1i + Tr2

nX
i=1

g21i + Tr3

nX
i=1

g1ib1i + Tr4

nX
i=1

g1i

nX
i=1

r2ib1i = Tr1

nX
i=1

r1ib1i + Tr2

nX
i=1

g1ib1i + Tr3

nX
i=1

b21i + Tr4

nX
i=1

b1i (4.7)

nX
i=1

r2i = Tr1

nX
i=1

r1i + Tr2

nX
i=1

g1i + Tr3

nX
i=1

b1i + Tr4n:

La m�ethode des moindres carr�es lin�eaire donne dans notre situation trois syst�emes

d'�equations qu'on r�esoud par l'�elimination de Gauss avec pivotage ([BF93] algorithmes
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6.2 et 6.3). Ces syst�emes sont r�esum�es dans la matrice augment�ee ci-dessous :

0
BBBBBBBBBB@

Tr1
nP
i=1

r21i Tr2
nP
i=1

r1ig1i Tr3
nP
i=1

r1ib1i Tr4
nP
i=1

r1i
nP
i=1

r2ir1i

Tr1
nP
i=1

r1ig1i Tr2
nP
i=1

g21i Tr3
nP
i=1

g1ib1i Tr4
nP
i=1

g1i
nP
i=1

r2ig1i

Tr1
nP
i=1

r1ib1i Tr2
nP
i=1

g1ib1i Tr3
nP
i=1

b21i Tr4
nP
i=1

b1i
nP
i=1

r2ib1i

Tr1
nP
i=1

r1i Tr2
nP
i=1

g1i Tr3
nP
i=1

b1i Tr4n
nP
i=1

r2i

1
CCCCCCCCCCA
: (4.8)

La matrice 4.8 permet de trouver les coe�cients a�ectant la composante rouge. Pour

la composante verte, il su�t de substituer les Tgi aux Tri et les g2i aux r2i . Pour la

composante bleue, c'est la même chose : Tbi et b2i remplacent Tri et r2i respectivement.

Une fois qu'on a calcul�e les coe�cients inconnus Tri; Tgi et Tbi, on se sert de ces va-

leurs dans l'�equation 4.4. On transforme chaque pixel de l'image de d�epart en l'ins�erant

dans cette �equation (4.4).

R�esultats

Dans un premier temps, on a v�eri��e que la transformation lin�eaire calcul�ee par

la m�ethode des moindres carr�es retrouvait bien les transformations lin�eaires. Pour ce

faire, on a pris les couleurs d'une image et on leur a appliqu�e une rotation en RGB

pour cr�eer la seconde image. Ensuite, nous avons exp�eriment�e la transformation sur ces

deux images.

Dans la �gure 4.2, l'image du haut est celle de d�epart. L'image �a gauche est l'image

obtenue en appliquant sur les couleurs la rotation et la translation suivante :

0
B@ r2

g2
b2

1
CA =

0
B@ 0 1 0 0
�1 0 0 1
0 0 1 0

1
CA
0
BBB@

r1
g1
b1
1

1
CCCA : (4.9)

Les couleurs obtenues apr�es cette transformation sont arrondies pour obtenir des valeurs

enti�eres. Pour faciliter la discussion, nous mentionnerons cet exemple sous le nom de

rotation. Pour cr�eer l'image de droite, l'usager a choisi 10 correspondances en prenant

soin de s�electionner des couleurs di��erentes les unes des autres et repr�esentatives de la

distribution des couleurs dans l'image. Comme l'image de gauche repr�esente la même

sc�ene que celle de d�epart, on fait correspondre chaque pixel choisi dans la premi�ere

image �a celui qui a les mêmes coordonn�ees dans la seconde. L'erreur moyenne entre

l'image de gauche et celle de droite en LUV est de 0.178 et la variance de 0.0779. Les
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Fig. 4.2: R�esultats d'une transformation lin�eaire pour retrouver une rotation et une translation.

En haut : l'image de d�epart. En bas �a gauche : le r�esultat qu'on veut obtenir. En bas �a droite :

le r�esultat obtenu. Les images ont 320 par 240 pixels.

erreurs sont calcul�ees en prenant la valeur r�eelle des pixels sans la limiter au cube RGB

apr�es la transformation de l'image. Bien entendu, il faut ramener ces valeurs r�eelles �a

des entiers pour l'a�chage. Les coe�cients de transformation trouv�es par le programme

sont : 0
B@ 0 1 0 0
�1:00034 �0:00279 0:00245 1:00003

0 0 1 0

1
CA : (4.10)

Si, au lieu de laisser l'usager d�ecider quelles couleurs s�electionner, le programme

les choisit �a l'aide de pseudo-hasard, les r�esultats sont un peu moins bons mais tout

aussi acceptables. Encore une fois, les couleurs correspondantes dans la seconde image

sont celles des pixels ayant les mêmes positions que ceux de la premi�ere. Le tableau 4.1

r�esume les r�esultats. Dans le tableau 4.1, les colonnes Erreur moy LUV, Variance de

l'erreur LUV, Erreur max LUV et Di��erence max coe�. repr�esentent respectivement

l'erreur moyenne en LUV, la variance de l'erreur en LUV, l'erreur maximale en LUV et

la di��erence la plus grande entre les coe�cients de transformation et ceux de la rotation

r�eelle.

Comme second r�esultat (�gure 4.3), nous avons transform�e la même image que dans
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Image et Erreur Variance de Erreur Di��erence
nombre de moy LUV l'erreur LUV max LUV max coe�.

correspondances

haut et gauche 78.7 1620 161 |

gauche et droite

10 corres. choisies

0.178 0.0779 1.20 0.003

gauche et droite

10 corres. hasard

0.337 0.214 6.12 0.04

gauche et droite

8 corres. hasard

0.362 0.263 11.07 0.05

Tab. 4.1: R�esultats de la transformation lin�eaire en RGB pour une rotation avec translation.

la �gure 4.2 avec cette fois-ci la combinaison d'un cisaillement et d'un changement

d'�echelle. Les coe�cients de la transformation donnant l'image de gauche de la �gure

4.3 sont : 0
B@ 0:5 0 0:5 0

0 0:6 0:4 0
0 0 0:7 0

1
CA : (4.11)

Cet exemple sera appel�e ult�erieurement cisaillement. L'image de droite est obtenue par

notre algorithme en prenant les mêmes 10 associations choisies par l'usager. L'erreur

moyenne en LUV est de 0.369 et la variance de 0.0926 en LUV. Les coe�cients calcul�es

par le programme sont :0
B@ 0:4990 �0:00648 0:50578 �0:000102
�0:00116 0:600279 0:400022 �0:000781
�0:00148 0:00368 0:6969 �0:000911

1
CA : (4.12)

Le tableau 4.2 donne les mêmes renseignements que le tableau 4.1. �Evidemment,

l'erreur varie en fonction des points qui sont choisis. Si les couleurs choisies sont tr�es

distinctes les unes des autres et repr�esentatives de la distribution des couleurs dans

l'image, on obtiendra de bons r�esultats. Pour montrer l'inuence de la s�election des

points, on a recommenc�e 50 fois la s�election de 10 points au hasard pour les images des

�gures 4.2 et 4.3. Le tableau 4.3 donne la moyenne des 50 essais, ainsi que la variance

et le maximum de l'erreur moyenne en LUV pour les images transform�ees lin�eairement.

Comme on peut le constater, l'inuence du choix des correspondances dans ces deux

exemples n'est pas �enorme. Même l'ensemble de points qui produit l'erreur moyenne

maximale donne une image visuellement di�cile �a di��erencier de l'objectif. Pour re-

trouver une transformation lin�eaire, la m�ethode des moindres carr�es lin�eaire avec 10
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Fig. 4.3: R�esultats d'une transformation lin�eaire pour retrouver la combinaison d'un cisaille-

ment et d'un changement d'�echelle. En haut : l'image de d�epart. En bas �a gauche : le r�esultat

qu'on veut obtenir. En bas �a droite : le r�esultat obtenu. Les images ont 320 par 240 pixels.

correspondances donne un r�esultat acceptable si les couleurs choisies sont bien dis-

tribu�ees. Dans la section 4.4, nous verrons l'e�et du nombre de correspondances sur

l'erreur moyenne.

Nous obtenons donc les r�esultats voulus lorsqu'il existe une transformation lin�eaire

permettant de passer de l'image de d�epart �a l'image d�e�nissant l'objectif. Cependant, il

n'existe pas toujours une transformation lin�eaire reliant les images. Ceci nous conduit

�a utiliser la m�ethode des moindres carr�es sur les �equations quadratiques.

4.2.2 Quadratique

Pour d�eduire les syst�emes d'�equations utilisant la m�ethode des moindres carr�es pour

des fonctions quadratiques, on part du syst�eme d'�equations pour une transformation

quadratique :
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r2 = Tr1r
2
1 + Tr2g

2
1 + Tr3b

2
1 + Tr4r1g1 + Tr5r1b1 + Tr6g1b1 + Tr7r1 + Tr8g1 + Tr9b1 + Tr10

g2 = Tg1r
2
1 + Tg2g

2
1 + Tg3b

2
1 + Tg4r1g1 + Tg5r1b1 + Tg6g1b1 + Tg7r1 + Tg8g1 + Tg9b1 + Tg10

b2 = Tb1r
2
1 + Tb2g

2
1 + Tb3b

2
1 + Tb4r1g1 + Tb5r1b1 + Tb6g1b1 + Tb7r1 + Tb8g1 + Tb9b1 + Tb10

(4.13)

o�u r1; g1 et b1 sont les composantes couleurs en RGB de l'image de d�epart et r2; g2 et

b2 sont les composantes qu'on veut obtenir. Les Tri; Tgi et Tbi sont les coe�cients �a

calculer pour une transformation quadratique.

Image et Erreur Variance de Erreur Di��erence
nombre de moy LUV l'erreur LUV max LUV max coe�.

correspondances

haut et gauche 18.7 48.6 90.6 |

gauche et droite

10 corres. choisies

0.369 0.0926 2.68 0.006

gauche et droite

10 corres. hasard

0.519 0.163 4.27 0.04

gauche et droite

8 corres. hasard

0.519 0.175 4.45 0.04

Tab. 4.2: R�esultats de la transformation lin�eaire en RGB pour un cisaillement avec changement

d'�echelle.

Figures Moyenne Variance Maximum

�g. 4.2 : rotation 0.270 0.00492 0.493

�g. 4.3 : cisaillement 0.503 0.0223 1.03

Tab. 4.3: L'inuence de la s�election des points pour les �g. 4.2 : rotation et 4.3 : cisaillement

avec une transformation lin�eaire. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec

10 correspondances prises au hasard.

Cette fois pour r�esoudre le syst�eme 4.13, il nous faut 10 correspondances

lin�eairement ind�ependantes entre les couleurs de l'image de d�epart et celles de l'ob-

jectif. Pour obtenir le syst�eme d'�equations de la m�ethode des moindres carr�es pour les

fonctions quadratiques, on proc�ede de la même fa�con que dans la section lin�eaire. Les
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syst�emes r�esultant de ce processus sont donn�es dans le syst�eme matriciel suivant :

0
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(4.14)

Pour a�cher ici la taille de ce syst�eme, on a enlev�e les signes de sommations. Tous

les �el�ements de la matrice de gauche et de celle de droite sont des sommations
Pn

i=1.

Ce syst�eme permet de calculer la transformation pour la composante rouge. Pour les

deux autres composantes, la matrice de gauche reste la même. Dans la matrice des

coe�cients, on remplace les Tri par Tgi ou Tbi selon la composante voulue. Pour la partie

droite de l'�equation 4.14, on substitue g2i ou b2i �a r2i selon la composante souhait�ee.

On solutionne ces trois syst�emes par l'�elimination de Gauss avec pivotage pour trouver

tous les coe�cients.

R�esultats

Pour v�eri�er la pr�ecision de la m�ethode des moindres carr�es quadratique, on a

repris les mêmes images de d�epart que celles de la �gure 4.2 : rotation en gardant

les mêmes correspondances. La transformation de couleur entre l'image de d�epart et

celle illustrant l'objectif est une rotation suivie d'une translation. Cette transformation

�etant lin�eaire, la transformation quadratique doit obtenir des r�esultats semblables �a la

m�ethode pr�ec�edente. La �gure 4.4 montre l'application de la transformation quadra-

tique pour retrouver une rotation.

L'erreur moyenne en LUV entre les deux images de la �gure 4.4 est de 1.29 et la

variance de 2.33 comparativement �a 0.178 en LUV et la variance de 0.0779 pour la

transformation lin�eaire. L'erreur moyenne est plus �elev�ee lorsqu'on utilise une trans-
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Fig. 4.4: R�esultats d'une transformation quadratique sur les images de la �gure 4.2 : rotation

en utilisant les mêmes correspondances. �A gauche : l'image objectif. �A droite : le r�esultat obtenu.

formation quadratique plutôt qu'une transformation lin�eaire pour retrouver une trans-

formation lin�eaire parce que celle-l�a demande plus de correspondances pour stabiliser

les r�esultats. Il faut un minimum de 10 correspondances pour que la transformation

quadratique puisse être stable. Si les couleurs sont mal choisies, alors plus de couleurs

peuvent être n�ecessaires pour stabiliser les r�esultats. Le tableau 4.4 montre les erreurs

obtenues en utilisant 10 correspondances choisies par l'usager, et 10 et 15 correspon-

dances prises au hasard.

Image et Erreur Variance de Erreur Di��erence
nombre de moy LUV l'erreur LUV max LUV max coe�.

correspondances

haut et gauche

�g. 4.2

78.7 1620 161 |

�g. 4.4 ;

10 corres. choisies

1.29 2.33 25.8 0.6

�g. 4.4 ;

10 corres. hasard

2.81 55.69 162.6 4

�g. 4.4 ;

15 corres. hasard

0.932 4.15 65.5 1

Tab. 4.4: R�esultats de la transformation quadratique en RGB pour une rotation avec transla-

tion.

On reprend �egalement l'exemple du cisaillement suivi d'un changement d'�echelle.

La �gure 4.5 est le r�esultat de la transformation quadratique en se servant de l'image de

d�epart et de celle objectif de la �gure 4.3 avec les mêmes 10 correspondances. L'erreur

moyenne entre les images de la �gure 4.5 est de 0.979 en LUV et la variance est de
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Fig. 4.5: R�esultats d'une transformation quadratique sur les images de la �gure 4.3 : cisaille-

ment en utilisant les mêmes correspondances. �A gauche : l'image objectif. �A droite : le r�esultat

obtenu.

1.64, comparativement �a 0.369 pour la moyenne en LUV et la variance de 0.0926 pour la

transformation lin�eaire. Le tableau 4.5 montre les di��erentes mesures d'erreur pour 10

correspondances choisies par l'usager versus 10 et 15 correspondances prises au hasard.

Image et Erreur Variance de Erreur Di��erence
nombre de moy LUV l'erreur LUV max LUV max coe�.

correspondances

haut et gauche

�g. 4.3

18.7 48.6 90.6 |

�g. 4.5 ;

10 corres. choisies

0.979 1.64 25.6 0.2

�g. 4.5 ;

10 corres. hasard

2.08 16.68 75.0 2

�g. 4.5 ;

15 corres. hasard

1.29 2.90 25.0 0.4

Tab. 4.5: R�esultats de la transformation quadratique en RGB pour un cisaillement avec chan-

gement d'�echelle.

Lorsque la transformation qu'on veut trouver est lin�eaire, la transformation quadra-

tique prend beaucoup plus de correspondances pour obtenir des r�esultats semblables �a

ceux de la transformation lin�eaire. �A la section 4.4, on discutera du nombre de corres-

pondances par rapport �a l'erreur moyenne. Par contre, la transformation quadratique

permet de retrouver une plus grande classe de transformations. Un exemple d'une trans-

formation non-lin�eaire est donn�e �a la �gure 4.6. Le cadre et les coins font partie des

images. Cet exemple sera appel�e gamma.
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Fig. 4.6: R�esultats d'une transformation quadratique pour retrouver une transformation

gamma. En haut : l'image de d�epart. En bas �a gauche : l'image objectif. En bas �a droite :

le r�esultat obtenu. Les images ont 420 par 280 pixels.

L'image de d�epart est celle du haut de la �gure 4.6. L'image de gauche a �et�e cr�e�ee

en appliquant une transformation gamma de 2.5 pour chaque dimension de RGB sur

l'image du haut. Le syst�eme d'�equations qui a permis de cr�eer l'image objectif est le

suivant :

r2 = r2:51

g2 = g2:51 (4.15)

b2 = b2:51

o�u r1; g1 et b1 sont les composantes RGB de l'image de d�epart et r2; g2 et b2 sont celles de

l'image objectif. Cette transformation n'est même pas quadratique. L'image de droite

est le r�esultat d'une transformation quadratique faite �a l'aide de 15 correspondances.

L'erreur moyenne en LUV, la variance ainsi que le maximum de l'erreur en LUV sont

donn�es au tableau 4.6 pour 15 et 25 correspondances. Puisque la transformation gamma

n'est pas quadratique, il faut plus de points pour esp�erer bien cerner la transformation.

Le tableau 4.7 montre l'inuence du choix des correspondances pour les images des

�gures 4.2 : rotation, 4.3 : cisaillement et 4.6 : gamma pour la transformation quadra-

tique. Pour chaque �gure, on a appliqu�e la transformation quadratique sur 50 ensembles
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Image et Erreur Variance de Erreur
nombre de moy LUV l'erreur LUV max LUV

correspondances

haut et gauche 26.2 237 60.7

gauche et droite ;

15 corres. hasard

9.49 432.2 109.7

gauche et droite ;

25 corres. hasard

2.12 15.8 40.3

Tab. 4.6: R�esultats de la transformation quadratique en RGB pour transformation gamma de

2.5.

de correspondances. Le tableau pr�esente la moyenne, la variance et le maximum de l'er-

reur moyenne obtenus par ces ensembles.

Figure Nombre de points Moyenne Variance Maximum

�g. 4.2 : rotation 10 points 5.46 76.96 53.21
15 points 0.888 0.353 3.64

�g. 4.3 : cisaillement 10 points 6.86 51.64 36.61
15 points 1.17 0.491 5.07

�g. 4.6 : gamma 15 points 3.91 12.74 20.49
25 points 1.99 1.07 8.32

Tab. 4.7: L'inuence de la s�election des points pour les �g. 4.2 : rotation, 4.3 : cisaillement et

4.6 : gamma avec une transformation quadratique. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV

pour 50 essais avec des correspondances prises au hasard.

D'apr�es le tableau 4.7, on voit que pour retrouver une transformation lin�eaire, il

faut au moins 15 correspondances �a la m�ethode des moindres carr�es quadratique. Avec

la m�ethode lin�eaire, il faut moins de points (10 est tr�es su�sant) pour avoir de meilleurs

r�esultats. La transformation quadratique est avantageuse lorsque la transformation

entre les deux images est non-lin�eaire. On peut même avec plus de correspondances

(environ 30) ajuster assez bien une transformation non-quadratique : la transformation

gamma 2.5 de la �gure 4.6.

Lorsque la transformation entre les images de d�epart est due �a un changement de

luminance ou d'�eclairage, une transformation dans l'espace LUV serait peut-être plus

appropri�ee puisque cet espace est plus perceptuel. La prochaine section est consacr�ee

aux r�esultats de l'exploration des transformations de couleurs dans l'espace LUV.
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4.3 Transformations dans l'espace LUV

Pour toutes les transformations de couleurs dans l'espace LUV, il faut d'abord en-

coder les couleurs choisies en LUV. Pour ce faire, on utilise les �equations 3.2 �a 3.4

vues au chapitre 3. On applique la transformation sur les couleurs en LUV. Ensuite, on

ram�ene les couleurs modi��ees dans l'espace RGB et on projette les couleurs qui sont �a

l'ext�erieur du cube RGB sur la face du cube la plus proche. On calcule les coe�cients

des transformations avec la m�ethode des moindres carr�es. La premi�ere transformation

applique la m�ethode des moindres carr�es lin�eaire sur les trois composantes : L; u et

v. Les deux derni�eres m�ethodes de transformations traitent s�epar�ement la luminance

et les composantes chromatiques. Cette id�ee de s�eparer la luminance du reste vient

de plusieurs articles sur la transformation de gamuts [SCB88] [SW91] [PWSS96]. Ils

commencent par ajuster la luminance pour qu'elle reste dans l'intervalle permis par la

gamut en pr�eservant la luminance relative. Ensuite, ils modi�ent la chromaticit�e. La

deuxi�eme transformation utilise la m�ethode des moindres carr�es lin�eaire sur la lumi-

nance et un autre moindres carr�es lin�eaire sur u et v. La derni�ere transformation traite

la luminance de la même fa�con que la pr�ec�edente mais elle utilise un moindres carr�es

cubique pour u et v. Nous utiliserons des parenth�eses pour indiquer les composantes

que la transformation traite ensemble.

4.3.1 Lin�eaire en (Luv)

La transformation lin�eaire en (Luv) se d�erive de la même fa�con que la transformation

lin�eaire en RGB. Le syst�eme d'�equations 4.16 est identique au syst�eme 4.4 sauf que L; u

et v remplacent respectivement r; g et b.

L2 = TL1L1 + TL2u1 + TL3v1 + TL4

u2 = Tu1L1 + Tu2u1 + Tu3v1 + Tu4 (4.16)

v2 = Tv1L1 + Tv2u1 + Tv3v1 + Tv4

o�u L1; u1 et v1 sont les composantes LUV de l'image de d�epart, L2; u2 et v2 sont celles

de l'image objectif et les TLi; Tui et Tvi sont les coe�cients de la transformation qu'il

faut calculer. Pour passer �a la forme des moindres carr�es, les �equations illustrant les

di��erentes op�erations sont identiques aux �equations 4.5 �a 4.8 en rempla�cant r; g et b

par L; u et v. On r�esout le syst�eme obtenu par l'�elimination de Gauss avec pivotage.
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R�esultats

Cette nouvelle transformation de couleurs devrait être plus adapt�ee aux change-

ments mineurs d'illumination. Pour v�eri�er ceci, on utilise deux photos prises par une

cam�era num�erique inconstante sous un �eclairage identique. L'�eclairage principal est

fourni par une ampoule bleue. L'image de d�epart qu'on veut corriger est l�eg�erement

ros�ee par rapport �a la seconde image. La seconde sera utilis�ee comme image objectif. La

�gure 4.7 montre le r�esultat d'une transformation lin�eaire en (Luv) avec les 20 associa-

tions prises au hasard mais hors de la zone du vase et de son ombre. Puisque les images

ne proviennent pas de sc�enes identiques, on calcule l'erreur seulement sur une partie

des images. Cette r�egion rectangulaire repr�esente la droite de l'image et est illustr�ee

par la �gure 4.8. L'erreur moyenne en LUV sur cette r�egion est de 2.46 et la variance

de 2.70. Cet exemple sera appel�e inconstance de la cam�era.
            

                        

Fig. 4.7: R�esultats d'une transformation lin�eaire en (Luv) pour retrouver l'inconstance de la

cam�era. En haut : l'image de d�epart. En bas �a gauche : l'image objectif. En bas �a droite : le

r�esultat obtenu. Les images ont 380 par 260 pixels.

L'exemple de l'inconstance de la cam�era se prête assez bien �a une transformation

de couleurs en l'espace LUV. Par contre, cette transformation donne de tr�es mauvais

r�esultats lorsqu'elle correspond �a une rotation du cube RGB entre les deux images.

La �gure 4.9 donne le r�esultat de la transformation avec 50 correspondances pour
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Fig. 4.8: R�egion o�u est calcul�ee l'erreur pour la �g. 4.7 : inconstance de la cam�era.

retrouver la rotation de la �gure 4.2. Malgr�e le nombre de correspondances, l'erreur

moyenne entre les pixels en LUV est de 19.4 et la variance de 163, comparativement �a

0.178 en moyenne et 0.0779 pour la variance avec une transformation lin�eaire en RGB et

seulement 10 correspondances. La rotation en RGB qui est une transformation lin�eaire

en RGB devient une transformation non-lin�eaire en LUV. Une transformation lin�eaire

en RGB aurait autant de di�cult�es �a retrouver une rotation en LUV.            

Fig. 4.9: R�esultats d'une transformation lin�eaire en (Luv) sur les images de la �gure 4.2 :

rotation en utilisant 50 correspondances.

Le tableau 4.8 pr�esente les variations de l'erreur moyenne en LUV selon la s�election

des points. On a choisi 50 fois au hasard des ensembles de correspondances. Le tableau

donne la moyenne, la variance et le maximum de l'erreur moyenne entre les pixels des

images objectif et r�esultantes en LUV. Pour les images de l'inconstance de la cam�era,

les correspondances sont prises au hasard hors de la zone contenant le vase et son ombre

puisqu'ils ne sont pas pr�esents dans les deux images de d�epart. L'erreur est calcul�ee

seulement dans la r�egion indiqu�ee �a la �gure 4.8.
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Figure Nombre de points Moyenne Variance Maximum

�g. 4.2 : rotation 50 points 19.22 0.973 21.99

�g. 4.7 : inconstance 20 points 2.99 0.127 4.32
de la cam�era 50 points 2.69 0.0222 3.19

Tab. 4.8: L'inuence de la s�election des points pour les �g. 4.2 : rotation et 4.7 : inconstance

de la cam�era avec une transformation lin�eaire en (Luv). Statistiques sur l'erreur moyenne en

LUV pour 50 essais avec des correspondances prises au hasard. Les correspondances pour la

�g. 4.7 sont prises dans toute l'image sauf dans la zone du vase et de son ombre.

Comme nous l'avons indiqu�e pr�ec�edemment, nous examinerons si la s�eparation de

la luminance et des composantes chromatiques peut faciliter la transformation des

couleurs comme elle le fait pour la transformation de gamut.

4.3.2 Lin�eaire en (L) et (uv)

Cette m�ethode traite s�epar�ement la luminance L et les composantes chromatiques

u et v. On utilise l'�equation suivante :

L2 = TL1L1 + TL2 (4.17)

pour d�eriver la m�ethode des moindres carr�es lin�eaire pour la luminance. Dans l'�equation

4.17, L1 et L2 sont les composantes de luminance dans l'image de d�epart et dans

l'image objectif. Les TLi sont les coe�cients qu'il faut trouver. En passant par les

�etapes illustr�ees par les �equations 4.5 �a 4.7, on obtient le syst�eme matriciel suivant :0
BB@

nP
i=1

L2iL1i

nP
i=1

L2i

1
CCA =

0
BB@

nP
i=1

L2
1i
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i=1

L1i n

1
CCA
 

TL1
TL2

!
(4.18)

o�u n est le nombre d'associations, L1i est la composante de luminance du ie pixel choisi

de l'image de d�epart et L2i de l'image objectif.

Pour les composantes chromatiques, on part du syst�eme d'�equations lin�eaire sui-

vant :

u2 = Tu1u1 + Tu2v1 + Tu3

v2 = Tv1u1 + Tv2v1 + Tv3 (4.19)

o�u u1 et v1 sont les composantes chromatiques de l'image de d�epart et u2 et v2 celles

de l'image objectif. Les Tui et Tvi sont les coe�cients de la transformation qu'il faut

calculer.
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En appliquant la m�ethode des moindres carr�es sur le syst�eme pr�ec�edant, on obtient

les deux syst�emes matriciels suivants :0
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o�u n est le nombre d'associations, u1i et v1i sont les composantes chromatiques du ie

pixel de l'image de d�epart et u2i et v2i sont celles du ie pixel de l'image objectif. Les

syst�emes 4.18 et 4.20 sont r�esolus par l'�elimination de Gauss avec pivotage. Le nombre

d'inconnues dans les �equations 4.17 et 4.19 impose un minimum de trois associations

lin�eairement ind�ependantes avant que les r�esultats de la m�ethode se stabilisent.

R�esultats

Pour comparer les r�esultats avec ceux obtenus par la transformation pr�ec�edente,

nous reprenons l'exemple de l'inconstance de la cam�era. La �gure 4.10 montre l'image

objectif et le r�esultat de la transformation lin�eaire en (L) et (uv) avec les 20 corres-

pondances utilis�ees pour la �gure 4.7. L'erreur moyenne en Luv sur la r�egion d�esign�ee

�a la �gure 4.8 est de 2.73 et la variance de 2.79 comparativement �a 2.46 et 2.70 pour

la transformation lin�eaire en (Luv).
                        

Fig. 4.10: R�esultats d'une transformation lin�eaire en (L) et (uv) pour retrouver l'inconstance

de la cam�era. �A gauche : l'image objectif. �A droite : le r�esultat obtenu.
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On voit que la transformation lin�eaire en (L) et en (uv) est un peu moins bonne que

celle qui est lin�eaire en (Luv) pour l'exemple de l'inconstance de la cam�era. Mais ce n'est

rien compar�e au r�esultat d�esastreux obtenu sur les images de l'exemple de la rotation.

La �gure 4.10 pr�esente le r�esultat avec 50 correspondances ainsi que l'image objectif.

L'erreur moyenne en LUV est de 39.8 et la variance est de 895. Pour la transformation

lin�eaire en (Luv), l'erreur moyenne �etait de 19.4 en LUV et la variance de 163.
            

Fig. 4.11: R�esultats d'une transformation lin�eaire en (L) et (uv) sur les images de la �gure

4.2 : rotation en utilisant 50 correspondances.

Pourquoi une rotation des couleurs en RGB est-elle si impr�ecise �a traiter dans

l'espace LUV ? En s�eparant la luminance des composantes chromatiques, on ne peut

retrouver avec succ�es que les transformations qui gardent la monotonie de la luminance.

Ce qui veut dire que les couleurs de l'image de d�epart class�ees en ordre croissant de

luminance doivent, une fois transform�ees, former une fonction monotone de luminance.

Une rotation du cube RGB ne maintient pas la monotonie de la luminance. Donc,

toute tentative de correspondance lin�eaire entre les luminances est vou�ee �a l'�echec.

�Evidemment, l'angle de rotation a de l'importance. Si l'angle est su�samment petit,

la luminance ne sera pas assez a�ect�ee pour donner des r�esultats inacceptables. Pour

d�eterminer la grandeur des angles permis, on a calcul�e la luminance des huit sommets du

cube RGB apr�es une rotation selon un axe du cube. On place les huit sommets en ordre

croissant de luminance avant la rotation. Si, apr�es la rotation, la luminance des sommets

n'est plus monotone, alors l'angle est trop grand. Cette m�ethode ne donne qu'une

approximation de l'angle maximal permis selon les trois axes de rotation puisqu'un

angle plus grand pourrait être admis selon les couleurs apparaissant dans les images.

De plus ces angles varient selon l'axe de rotation car une rotation selon l'axe des gris

ne pose aucun probl�eme quelque soit l'angle. Le tableau 4.9 donne l'approximation des
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angles selon les axes R, G et B.

Axe de rotation Angle max. positif Angle max. n�egatif

Rouge 5 degr�es 11 degr�es

Vert 26 degr�es 18 degr�es

Bleu 24 degr�es 11 degr�es

Tab. 4.9: Approximation des angles maximals de rotation selon les axes R, G et B.

Pour bien montrer que les r�esultats obtenus aux �gures 4.10 et 4.11 ne sont pas dus

�a la s�election des points, on a choisi au hasard 50 fois le nombre de correspondances

voulues. Le tableau 4.10 donne la moyenne, la variance et le maximum de l'erreur

moyenne en LUV obtenus par la transformation lin�eaire en (L) et (uv) de ces ensembles

d'associations.

Figure Nombre de points Moyenne Variance Maximum

�g. 4.7 : inconstance 20 points 3.15 0.0758 3.94
de la cam�era 50 points 3.01 0.0346 3.54

�g. 4.2 : rotation 50 points 39.58 6.74 47.51

Tab. 4.10: L'inuence de la s�election des points pour les �g. 4.2 : rotation et 4.7 : inconstance

de la cam�era avec une transformation lin�eaire en (L) et (uv). Statistiques sur l'erreur moyenne

en Luv pour 50 essais avec des correspondances prises au hasard. Les correspondances pour la

�g. 4.7 sont prises dans toute l'image sauf dans la zone du vase et de son ombre.

Les r�esultats obtenus �a la �gure 4.10 ne sont pas aussi bons qu'on pourrait s'y

attendre. Pour voir d'o�u provient la plus grande partie de l'erreur, on a calcul�e la

di��erence moyenne entre la luminance des images et la distance euclidienne dans les

composantes chromatiques. La distance entre les composantes chromatiques est net-

tement plus grande que pour la luminance. C'est pourquoi, nous avons pens�e qu'une

augmentation du degr�e des �equations chromatiques serait appropri�ee.

4.3.3 Lin�eaire en (L) et cubique en (uv)

Pour cette transformation, on traite la luminance de la même mani�ere que dans

la transformation lin�eaire en (L) et (uv). Pour le calcul de la luminance, on utilise

l'�equation 4.17. Pour la partie chromatique, on applique la m�ethode des moindres carr�es

cubique. On part des �equations du troisi�eme degr�e pour u et v
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u2 = Tu1u
3
1 + Tu2v

3
1 + Tu3u

2
1v1 + Tu4u1v

2
1 + Tu5u

2
1 + Tu6v

2
1 + Tu7u1v1

+Tu8u1 + Tu9v1 + Tu10

v2 = Tv1u
3
1 + Tv2v

3
1 + Tv3u

2
1v1 + Tv4u1v

2
1 + Tv5u

2
1 + Tv6v

2
1 + Tv7u1v1

+Tv8u1 + Tv9v1 + Tv10 (4.21)

o�u u1 et v1 sont les composantes chromatiques de l'image de d�epart, u2 et v2 sont

celles de l'image objectif et les Tij sont les coe�cients de la transformation qu'il faut

trouver. Pour utiliser ces �equations dans le cadre de la m�ethode des moindres carr�es,

on refait les mêmes op�erations qui nous ont permis d'obtenir les �equations 4.5 �a 4.7.

Pour calculer les inconnues, on utilise l'�elimination de Gauss avec pivotage. Avec les

�equations du troisi�eme degr�e pour les composantes chromatiques, il faut un minimum de

10 correspondances o�u u et v sont lin�eairement ind�ependants pour atteindre la stabilit�e

des r�esultats.

R�esultats

Pour comparer les r�esultats de cette transformation, on reprend l'exemple de

l'inconstance de la cam�era de la �gure 4.7. La �gure 4.12 montre le r�esultat d'une trans-

formation lin�eaire en (L) et cubique en (uv) avec les mêmes 20 correspondances de la

�gure 4.7. L'erreur moyenne entre l'image objectif et l'image r�esultat de la �gure 4.12

calcul�ee seulement sur la r�egion d�esign�ee est de 3.73 en LUV et 10.7 pour la variance. Le

r�esultat, loin de s'am�eliorer, s'est d�egrad�e en utilisant la m�ethode des moindres carr�es

cubique pour u et v. Ceci est dû �a la di�cult�e de stabiliser les r�esultats. Dans ces images,

les composantes chromatiques des pixels sont su�samment d�ependantes les unes des

autres. Les 10 associations de couleurs ind�ependantes n�ecessaires �a la stabilisation de

la partie cubique sont assez di�ciles �a trouver.

Le tableau 4.11 donne l'erreur moyenne en LUV et la variance de l'erreur en LUV

pour les cinq transformations discut�ees pr�ec�edemment pour 20 et 50 correspondances.

Comme le montre le tableau, on n'obtient pas toujours de \meilleurs" r�esultats en

prenant plus de points. Les transformations lin�eaires en RGB et en (Luv) donnent des

r�esultats presque �equivalents. Les autres transformations produisent des images plus

�eloign�ees de celle voulue.
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Fig. 4.12: R�esultat d'une transformation lin�eaire en (L) et cubique en (uv) sur les images de

la �gure 4.7 : inconstance de la cam�era en utilisant les mêmes correspondances. �A gauche :

l'image objectif. �A droite : le r�esultat obtenu.

Nombre Lin�eaire Quadratique Lin�eaire Lin�eaire en Lin�eaire en

de points en RGB en RGB en (Luv) (L)(uv) (L) cubique

en (uv)

moy var moy var moy var moy var moy var

20 points 2.42 2.72 3.02 4.94 2.46 2.70 2.73 2.79 3.73 10.66

50 points 2.68 2.52 2.76 2.87 2.64 2.46 2.96 2.55 3.10 3.62

Tab. 4.11: R�esultats des di��erentes transformations pour l'inconstance de la cam�era avec 20

et 50 correspondances.

Pour montrer que ces 20 correspondances sont bien repr�esentatives, on a s�electionn�e

50 fois au hasard des ensembles de 20 et 50 points. Les statistiques de cette op�eration

sont pr�esent�ees dans le tableau 4.12. Le tableau donne la moyenne, la variance et

le maximum de l'erreur moyenne en LUV de ces 50 essais pour la r�egion choisie

pr�ec�edemment.

Figure Nombre de points Moyenne Variance Maximum

�g. 4.7 : cam�era 20 points 6.44 16.7 27.39
50 points 3.22 0.0967 4.36

Tab. 4.12: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.7 : inconstance de la cam�era

avec une transformation lin�eaire en (L) et cubique en (uv). Statistiques sur l'erreur moyenne

pour une r�egion en LUV pour 50 essais avec des correspondances prises au hasard hors de la

zone du vase et de son ombre.

La prochaine section fait une comparaison plus pouss�ee des cinq transformations de

couleurs �etudi�ees.
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4.4 R�esultats comparatifs des transformations

pr�ec�edentes

Pour bien comparer les r�esultats des di��erentes transformations, on utilise six

exemples : la rotation, le cisaillement, le gamma, l'inconstance de la cam�era et deux

nouveaux exemples. Ces deux derniers sont pr�esent�es �a la �gure 4.13. La transformation

de couleurs permettant de passer de l'image en haut �a gauche �a celle d'en haut �a droite

est une rotation en RGB avec une compression de certaines couleurs et elle a�ecte tous

les pixels de la même fa�con. On appellera cet exemple la compression. Les images du

bas repr�esentent une sc�ene prise par une cam�era sous un �eclairage di��erent. L'une des

photos est �eclair�ee par une ampoule blanche de 100 watts tandis que l'autre l'est par

une ampoule rouge de 60 watts. La position des sources lumineuses est similaire mais

pas identique. Ceci causera des erreurs sur le contour des ombres. Cet exemple sera

nomm�e le changement d'�eclairage.
                        

a) Image de d�epart b) Image objectif
                        

c) Image de d�epart d) Image objectif

Fig. 4.13: Deux nouveaux exemples. En haut : une rotation et une compression de couleurs.

Ces images ont 420 par 280 pixels. En bas : un changement d'�eclairage. Ces images ont 388 par

200 pixels.

Pour le temps d'ex�ecution, toutes les transformations se font de fa�con interactive.

Lorsque l'usager a �ni de s�electionner une paire de couleurs pour une nouvelle associa-
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tion, la transformation est calcul�ee et a�ch�ee avant que l'usager ait choisi une nouvelle

paire. Cette interaction continue même avec 50 associations. En fait, l'augmentation du

nombre d'associations n'inuence pas beaucoup le temps de calcul. Il est plus coûteux

de transformer chaque pixel de l'image de d�epart avec la transformation calcul�ee que

de trouver les coe�cients de la transformation �a l'aide d'un moindres carr�es. Pour cette

raison, les transformations dans l'espace LUV sont un peu moins performantes que dans

l'espace RGB tout en restant interactives. Pour les transformations dans l'espace LUV,

on doit transformer tous les pixels de l'image dans l'espace LUV, ex�ecuter la transfor-

mation calcul�ee et retransformer ces couleurs dans l'espace RGB pour l'a�chage.

Pour chacun des six exemples, on montre l'inuence du nombre de correspondances

choisies sur l'erreur moyenne en LUV pour les cinq m�ethodes par un graphique. Ces

graphiques pr�esentent le logarithme naturel de l'erreur moyenne en LUV par rapport

au nombre de correspondances. Chaque type de pointill�e repr�esente une transformation

de couleurs.

La �gure 4.14 montre le graphique pour la rotation de la �gure 4.2. On voit qu'il

y a deux cat�egories de transformations. Les transformations en RGB r�eussissent �a

retrouver l'image objectif même si la transformation quadratique exige plus de corres-

pondances pour parvenir �a un r�esultat comparable �a la transformation lin�eaire en RGB.

Par contre, les transformations dans l'espace LUV sont tr�es loin de l'objectif comme

on l'a vu pr�ec�edemment. L'ajout de correspondances n'aidera pas vraiment puisque

les transformations en LUV sont assez stables dans les derniers 30 points. La �gure

4.20 pr�esente le r�esultat des cinq transformations pour la rotation avec translation �a

l'aide des 50 correspondances qui ont servi pour le graphique. Le tableau 4.13 indique

la moyenne, la variance et le maximum de l'erreur moyenne en LUV de 50 ensembles

di��erents de 50 associations pour les cinq transformations.

Transformations Moyenne Variance Maximum

Lin�eaire en RGB 0.197 0.000175 0.224

Quadratique en RGB 0.259 0.00559 0.528

Lin�eaire en (Luv) 19.2 0.973 22.0

Lin�eaire en (L) et (uv) 39.6 6.74 47.5

Lin�eaire en (L) et cubique en (uv) 39.5 17.95 50.3

Tab. 4.13: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.2 : rotation pour toutes les trans-

formations. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec 50 correspondances

prises au hasard.
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Fig. 4.14: Graphique du log. de l'erreur moyenne en LUV pour les cinq transformations sur

la �gure 4.2 : rotation.

Le graphique de la �gure 4.15 donne le logarithme de l'erreur en LUV par rapport

au nombre de correspondances pour l'exemple du cisaillement de la �gure 4.3. Le ta-

bleau 4.14 donne les mêmes informations sur l'erreur moyenne du cisaillement que le

tableau pr�ec�edent. Cette fois, puisqu'il n'y a pas de rotation dans la transformation, les

transformations en LUV r�eussissent mieux que pour l'exemple de la rotation. Cepen-

dant, celles qui traitent s�epar�ement la luminance ont une plus grande erreur moyenne

que les autres (environ trois en LUV comparativement �a moins de un pour les autres).

Les trois autres transformations obtiennent des r�esultats �equivalents entre elles avec 50

correspondances, mais ce n'est pas n�ecessaire d'avoir le même nombre de points pour

obtenir ces r�esultats. Avec sept correspondances, les r�esultats de la transformation

lin�eaire en RGB sont d�ej�a en-dessous de l'unit�e pour l'erreur moyenne en LUV, tandis

que la transformation quadratique en RGB et lin�eaire en (Luv) en prennent 15. La

�gure 4.21 pr�esente les r�esultats des cinq transformations sur l'exemple du cisaillement

avec les 50 correspondances servant au graphique.

Le graphique de la �gure 4.16 pr�esente les variations du logarithme de l'erreur en

LUV en fonction du nombre de correspondances pour l'exemple de la compression du

haut de la �gure 4.13. Le tableau 4.15 donne la moyenne, la variance et le maximum

de l'erreur moyenne en LUV pour cet exemple. La �gure 4.22 montre les r�esultats des

transformations de couleurs avec 50 associations. Pour cet exemple, les deux transfor-

mations en RGB s'�equivalent. La transformation lin�eaire en RGB donne en moyenne
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Fig. 4.15: Graphique du log. de l'erreur moyenne en LUV pour les cinq transformations sur

la �gure 4.3 : cisaillement.

Transformations Moyenne Variance Maximum

Lin�eaire en RGB 0.368 0.000141 0.414

Quadratique en RGB 0.420 0.00297 0.579

Lin�eaire en (Luv) 0.644 0.00698 0.924

Lin�eaire en (L) et (uv) 3.51 0.0401 4.26

Lin�eaire en (L) et cubique en (uv) 3.64 0.486 5.94

Tab. 4.14: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.3 : cisaillement pour toutes les

transformations. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec 50 correspon-

dances prises au hasard.

une erreur l�eg�erement plus grande que celle de la quadratique (2.29 contre 2.22), mais

celle-l�a a un maximum plus petit (2.55 contre 2.96) avec moins de variations. Puisque

la transformation �a trouver est presque lin�eaire, la transformation quadratique peut

obtenir des \meilleurs" r�esultats �etant elle-même non-lin�eaire. Mais le degr�e de libert�e

suppl�ementaire peut être d�ecevant et donner une erreur moyenne sup�erieure �a celle ob-

tenue par la transformation lin�eaire en RGB. La transformation lin�eaire en (Luv) est

assez bonne (2.59), mais l'�echange des couleurs ne lui permet pas d'avoir des r�esultats

semblables aux transformations en RGB. Les deux derni�eres transformations n'ont pas

assez de libert�e avec la s�eparation de la luminance pour se rapprocher des r�esultats des

autres transformations.

Le graphique de la �gure 4.17, le tableau 4.16 et la �gure 4.23 donnent les r�esultats

sous diverses formes pour l'exemple de la transformation gamma. Comme cet exemple

est non-lin�eaire, il est normal que les transformations non-lin�eaires r�eussissent mieux �a
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Fig. 4.16: Graphique du log. de l'erreur moyenne en LUV pour les cinq transformations sur

le haut de la �gure 4.13 : compression.

Transformations Moyenne Variance Maximum

Lin�eaire en RGB 2.29 0.00850 2.55

Quadratique en RGB 2.22 0.0368 2.96

Lin�eaire en (Luv) 2.59 0.0350 3.22

Lin�eaire en (L) et (uv) 5.64 0.0196 6.12

Lin�eaire en (L) et cubique en (uv) 5.81 0.178 7.86

Tab. 4.15: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.13 en haut : compression pour

toutes les transformations. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec 50

correspondances prises au hasard.

cerner cette transformation. La transformation quadratique en RGB en est un exemple.

Grâce �a sa partie cubique, la transformation lin�eaire en (L) et cubique en (uv) est

l�eg�erement \meilleure" que les trois derni�eres transformations.

Le graphique de la �gure 4.18, le tableau 4.17 et la �gure 4.24 pr�esentent les r�esultats

comparatifs pour l'exemple de l'inconstance de la cam�era. Les correspondances de cet

exemple sont prises au hasard mais pas dans la zone du vase et de son ombre. Les cal-

culs d'erreur sont faits sur la r�egion illustr�ee par la �gure 4.8 pour que la di��erence de

sc�ene ne vienne pas interf�erer dans les r�esultats. La \meilleure" transformation pour cet

exemple est la lin�eaire en (Luv). L'espace LUV est mieux adapt�e pour l'inconstance de

la cam�era, mais la transformation lin�eaire en RGB n'est pas loin derri�ere (2.77 contre

2.69). Dans cet exemple, les transformations de degr�e plus �elev�e comme la quadra-
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Fig. 4.17: Graphique du log. de l'erreur moyenne en LUV pour les cinq transformations sur

la �gure 4.6 : gamma.

Transformations Moyenne Variance Maximum

Lin�eaire en RGB 10.50 0.270 11.92

Quadratique en RGB 1.55 0.0146 1.87

Lin�eaire en (Luv) 10.98 3.53 17.68

Lin�eaire en (L) et (uv) 12.63 2.98 17.68

Lin�eaire en (L) et cubique en (uv) 7.87 1.65 11.70

Tab. 4.16: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.6 : gamma pour toutes les trans-

formations. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec 50 correspondances

prises au hasard.

tique en RGB et la lin�eaire en (L) et cubique en (uv) sont moins bien adapt�ees parce

qu'elles demandent beaucoup de points avant que les r�esultats se stabilisent. En e�et,

les couleurs sont tellement lin�eairement d�ependantes les unes des autres qu'il faut plu-

sieurs correspondances pour obtenir assez de couleurs lin�eairement ind�ependantes pour

�eliminer les artefacts. On peut le remarquer �a l'aide du tableau 4.18 qui pr�esente les

mêmes statistiques que le tableau 4.17 mais avec des ensembles de 20 correspondances.

Ces deux transformations ont une moyenne, une variance et un maximum beaucoup

plus �elev�es que les autres transformations.

Le graphique 4.19, le tableau 4.19 et la �gure 4.25 montrent les r�esultats des

di��erentes transformations pour l'exemple du changement d'�eclairage du bas de la

�gure 4.13. Pour cet exemple, la \meilleure" transformation semble être la transforma-

tion quadratique en RGB, mais il faut faire attention parce qu'il y a un risque d'arte-
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Fig. 4.18: Graphique du log. de l'erreur moyenne en LUV pour les cinq transformations sur

la �gure 4.7 : inconstance de la cam�era.

Transformations Moyenne Variance Maximum

Lin�eaire en RGB 2.77 0.0430 3.44

Quadratique en RGB 3.10 0.113 4.45

Lin�eaire en (Luv) 2.69 0.0222 3.19

Lin�eaire en (L) et (uv) 3.01 0.0346 3.54

Lin�eaire en (L) et cubique en (uv) 3.22 0.0967 4.36

Tab. 4.17: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.7 : inconstance de la cam�era

pour toutes les transformations. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV sur une partie de

l'image pour 50 essais avec 50 correspondances prises au hasard, mais hors de la zone du vase

et de son ombre.

fact. Comme dans l'exemple pr�ec�edent, la gamme de couleurs pr�esentes dans les deux

images de d�epart est tr�es align�ee. Certains ensembles de correspondances donneront un

\meilleur" r�esultat avec la transformation lin�eaire en (Luv) qu'avec la quadratique en

RGB puisque le maximum de l'erreur moyenne est de 12.1 avec la quadratique et de

10.1 avec la lin�eaire en (Luv). Les autres transformations r�eussissent moins bien que

les deux pr�ec�edentes.

Dans ce chapitre, nous avons compar�e cinq transformations di��erentes : transfor-

mation lin�eaire en RGB, quadratique en RGB, lin�eaire en (Luv), lin�eaire en (L)(uv) et,

en�n, lin�eaire en (L) et cubique en (uv). Les transformations d�ecrites ne sont que des
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Transformations Moyenne Variance Maximum

Lin�eaire en RGB 3.10 0.280 5.58

Quadratique en RGB 5.20 5.30 15.14

Lin�eaire en (Luv) 2.99 0.127 4.32

Lin�eaire en (L) et (uv) 3.15 0.0758 3.94

Lin�eaire en (L) et cubique en (uv) 6.44 16.74 27.39

Tab. 4.18: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.7 : inconstance de la cam�era

pour toutes les transformations. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV sur une partie de

l'image pour 50 essais avec 20 correspondances prises au hasard, mais hors de la zone du vase

et de son ombre.

Transformations Moyenne Variance Maximum

Lin�eaire en RGB 8.80 1.54 12.3

Quadratique en RGB 5.69 2.03 12.1

Lin�eaire en (Luv) 7.90 0.686 10.1

Lin�eaire en (L) et (uv) 10.38 1.32 13.9

Lin�eaire en (L) et cubique en (uv) 10.65 8.07 19.1

Tab. 4.19: L'inuence de la s�election des points pour la �g. 4.13 en bas : changement d'�eclairage

pour toutes les transformations. Statistiques sur l'erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec

50 correspondances prises au hasard.

exemples de toutes les transformations de couleurs possibles. Cette exploration n'est

certes pas exhaustive. Cependant, nous avons observ�e qu'une augmentation de degr�e

des �equations de transformations semble cr�eer plus d'artefacts et exiger beaucoup plus

de points pour atteindre la stabilit�e des r�esultats. On a aussi vu que la s�eparation

de la luminance des composantes chromatiques n'apporte aucune am�elioration. Pour

des images de d�epart s�epar�ees par une transformation de couleurs lin�eaire en RGB ou

presque, une transformation lin�eaire est amplement su�sante et donne de tr�es bons

r�esultats avec peu de points. Lorsqu'une transformation hautement non-lin�eaire s�epare

les images de d�epart, la transformation quadratique a assez de libert�e pour cerner plus

convenablement certaines transformations non-lin�eaires. Et en�n, pour les changements

d'�eclairage et les di��erences de luminance, l'utilisation de la transformation lin�eaire en

(Luv) semble plus appropri�ee. Malgr�e ces r�esultats, l'utilisation de d'autres transfor-

mations peut s'av�erer plus e�cace que celles discut�ees ici. Pr�esentement, chaque asso-

ciation a la même importance que les autres. On pourrait faire correspondre un poids

�a chaque association de fa�con �a favoriser certaines associations. L'usager pourrait ainsi

contraindre certaines couleurs �a devenir tr�es proches de la couleur associ�ee au d�etriment
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Fig. 4.19: Graphique du log. de l'erreur moyenne en LUV pour les cinq transformations sur

le bas de la �gure 4.13 : changement d'�eclairage.

de couleurs moins importantes.

Mais toutes ces transformations ont besoin d'une mise en correspondance des cou-

leurs des deux images de d�epart. Les exemples utilis�es dans ce chapitre sont form�es de

sc�enes tr�es semblables, ce qui permet de choisir les points au hasard dans la premi�ere

image et de lui faire correspondre le pixel ayant la même position dans la seconde image.

Le choix des ensembles de points se fait assez rapidement. Cependant, quand l'usager

doit choisir lui-même 50 associations, il risque de trouver cela monotone. De plus, �etant

humain, l'usager peut se tromper en associant des couleurs ensemble. Pour ces raisons,

le chapitre suivant aborde l'exploration de mise en correspondance de couleurs de fa�con

plus automatique.
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a) Image de d�epart            

b) Image objectif c) Lin�eaire en RGB                        

d) Quadratique en RGB e) Lin�eaire en (Luv)                        

f) Lin�eaire en (L) et en (uv) g) Lin�eaire en (L) et cubique en (uv)

Fig. 4.20: Comparaison des r�esultats des di��erentes transformations pour retrouver la rotation.

L'image a) est celle de d�epart. L'image b) est l'objectif recherch�e. Les images c) �a g) sont les

r�esultats des di��erentes transformations avec la même s�erie de 50 correspondances.
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a) Image de d�epart            

b) Image objectif c) Lin�eaire en RGB                        

d) Quadratique en RGB e) Lin�eaire en (Luv)                        

f) Lin�eaire en (L) et en (uv) g) Lin�eaire en (L) et cubique en (uv)

Fig. 4.21: Comparaison des r�esultats des di��erentes transformations pour retrouver le cisaille-

ment. L'image a) est celle de d�epart. L'image b) est l'objectif recherch�e. Les images c) �a g) sont

les r�esultats des di��erentes transformations avec la même s�erie de 50 correspondances.
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a) Image de d�epart                        

b) Image objectif c) Lin�eaire en RGB                        

d) Quadratique en RGB e) Lin�eaire en (Luv)                        

f) Lin�eaire en (L) et en (uv) g) Lin�eaire en (L) et cubique en (uv)

Fig. 4.22: Comparaison des r�esultats des di��erentes transformations pour retrouver la com-

pression. L'image a) est celle de d�epart. L'image b) est l'objectif recherch�e. Les images c) �a g)

sont les r�esultats des di��erentes transformations avec la même s�erie de 50 correspondances.
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a) Image de d�epart                        

b) Image objectif c) Lin�eaire en RGB                        

d) Quadratique en RGB e) Lin�eaire en (Luv)                        

f) Lin�eaire en (L) et en (uv) g) Lin�eaire en (L) et cubique en (uv)

Fig. 4.23: Comparaison des r�esultats des di��erentes transformations pour retrouver la trans-

formation gamma 2.5. L'image a) est celle de d�epart. L'image b) est l'objectif recherch�e. Les

images c) �a g) sont les r�esultats des di��erentes transformations avec la même s�erie de 50 cor-

respondances.
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a) Image de d�epart                        

b) Image objectif c) Lin�eaire en RGB                        

d) Quadratique en RGB e) Lin�eaire en (Luv)                        

f) Lin�eaire en (L) et en (uv) g) Lin�eaire en (L) et cubique en (uv)

Fig. 4.24: Comparaison des r�esultats des di��erentes transformations pour corriger l'inconstance

de la cam�era. L'image a) est celle de d�epart. L'image b) est l'objectif recherch�e. Les images c) �a

g) sont les r�esultats des di��erentes transformations avec la même s�erie de 50 correspondances.
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a) Image de d�epart                        

b) Image objectif c) Lin�eaire en RGB                        

d) Quadratique en RGB e) Lin�eaire en (Luv)                        

f) Lin�eaire en (L) et en (uv) g) Lin�eaire en (L) et cubique en (uv)

Fig. 4.25: Comparaison des r�esultats des di��erentes transformations pour retrouver le change-

ment d'�eclairage. L'image a) est celle de d�epart. L'image b) est l'objectif recherch�e. Les images c)

�a g) sont les r�esultats des di��erentes transformations avec la même s�erie de 50 correspondances.



Chapitre 5

Association automatique des

couleurs

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons vu une m�ethode pour mettre en correspon-

dance des couleurs. Cette m�ethode est totalement contrôl�ee par l'usager puisque c'est

lui qui associe le nombre de couleurs qu'il veut d'une image �a l'autre. Cette m�ethode

a des d�esavantages. Elle peut être longue et fastidieuse si l'usager d�esire beaucoup de

correspondances. Dans certaines circonstances, le choix des couleurs peut être plus dif-

�cile �a e�ectuer par l'usager. Par exemple, dans une r�egion o�u les couleurs changent

radicalement d'un pixel �a l'autre (hautes fr�equences), l'usager peut �eprouver des di�-

cult�es �a s�electionner un pixel pr�ecis et non ses voisins. La �gure 5.1 montre deux r�egions

de ce type : une texture de bois et du feuillage. Un deuxi�eme type de r�egions di�ciles

�a traiter est une r�egion ayant peu de di��erences entre les couleurs. Un exemple de ce

type est une r�egion contenant de la peau. Il est tr�es di�cile de choisir une dizaine de

points dans l'image de droite de la �gure 5.1 et de les associer �a des couleurs d'une

autre image de peau sans e�ectuer de mauvaises correspondances.            
            

            

a) texture de bois b) feuillage c) peau

Fig. 5.1: Images o�u la mise en correspondance est di�cile pour l'usager.

70
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Pour contrer ces d�esavantages, nous avons �etudi�e des m�ethodes de mise en corres-

pondance plus automatiques o�u l'usager d�esigne des r�egions au lieu de points. Dans

ce chapitre, nous verrons deux m�ethodes d'association de r�egions et ensuite ce que

nous pouvons faire lorsque plusieurs associations de r�egions sont impliqu�ees dans la

transformation.

5.1 M�ethodes d'association de r�egions

Au lieu de choisir des pixels, l'usager peut choisir des r�egions. L'usager d�esigne

une r�egion dans la premi�ere image et une seconde dans la deuxi�eme. C'est �a l'algo-

rithme de choisir parmi toutes les couleurs des r�egions celles qui doivent être mises en

correspondance. Apr�es la mise en correspondance des couleurs, on applique une des

transformations pr�esent�ees au chapitre pr�ec�edent. �A la �gure 5.2, on a une correspon-

dance de r�egions. Cette correspondance de r�egions signi�e qu'on veut transformer les

couleurs de la r�egion de l'image de d�epart pour qu'elles deviennent semblables aux cou-

leurs de la r�egion d�esign�ee dans l'image objectif. Pour des �ns de simplicit�e d'interface,

notre s�election de r�egion ne consid�ere pr�esentement que des r�egions rectangulaires.
            

            

Fig. 5.2: Mise en correspondance de r�egions par l'usager.
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Il reste �a d�e�nir comment l'algorithme \choisit" les couleurs pour la mise en cor-

respondance. Nous avons d�evelopp�e deux strat�egies : une bas�ee sur les statistiques et

une autre sur les vecteurs propres des couleurs des r�egions.

5.1.1 M�ethode statistique

La m�ethode statistique est bas�ee sur l'ordonnance des couleurs. Dans un premier

temps, on ordonne les couleurs de chaque r�egion s�epar�ement. Les espaces couleurs

consid�er�es ici ont tous trois dimensions. Le crit�ere que nous avons choisi est la lumi-

nance. On classe toutes les couleurs d'une r�egion par ordre croissant de luminance. Une

fois que les couleurs des deux r�egions sont ordonn�ees, on prend un certain nombre de

centiles r�epartis sur toute la distribution. On associe ensemble la couleur correspon-

dant au centile de chaque distribution des r�egions. Pour l'implantation, nous avons pris

15 correspondances. Nous avons choisi les couleurs ayant la lumiance la plus faible et

la plus forte ainsi que 13 centiles �equitablement r�epartis sur toute la distribution. Un

exemple de correspondances est illustr�e par le sch�ema suivant :

distribution1 : L11 � L12 � ::: � L139 � ::: � L177 � L178

l l l
distribution2 : L21 � L22 � ::: � L246 � ::: � L291 � L292

:

Dans cet exemple, supposons que les r�egions ont 78 et 92 pixels. Les distribution1 et

distribution2 sont les ensembles ordonn�es de la luminance des pixels des r�egions de

l'image de d�epart et de celle objectif. Les �eches symbolisent la correspondance entre

les couleurs qui ont cette luminance. Nous savons que cette fa�con de classer les couleurs

n'est pas parfaite puisqu'en prenant seulement la luminance comme crit�ere, il y a une

perte d'information (la chromaticit�e). Mais tous les crit�eres permettant d'ordonner selon

une dimension des objets en trois dimensions peuvent produire une perte d'information.

R�esultats

Pour un premier exemple, on a repris les images de l'exemple de la compression en

s�electionnant une r�egion contenant du ciel et de la mer. La r�egion correspondante dans

la seconde image est positionn�ee �a la même place puisque les sc�enes sont identiques. �A

la �gure 5.3, les r�egions s�electionn�ees dans les images de d�epart et objectif sont les plus

grands rectangles. �A la �gure 5.3, on voit �egalement le r�esultat de la correspondance par

la m�ethode statistique avec une transformation lin�eaire en RGB. Puisque les couleurs
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mises en correspondance sont prises seulement dans les r�egions associ�ees, on ne peut pas

s'attendre �a obtenir un bon r�esultat sur toute l'image. Pour cette raison, les calculs de

l'erreur sont faits seulement sur la même portion de l'image que les r�egions s�electionn�ees.

L'erreur moyenne sur cette r�egion est de 3.78 en LUV et la variance de 5.28 en LUV.
            

                        

Fig. 5.3: Correspondance de r�egions avec la m�ethode statistique et une transformation lin�eaire

en RGB. En haut : l'image de d�epart. En bas �a gauche : l'image objectif. En bas �a droite : le

r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee seulement sur la r�egion d�esign�ee sur l'image de d�epart.

Les grands rectangles montrent les r�egions s�electionn�ees. Le petit rectangle va servir de r�egion

incluse dans les 50 r�egions prises au hasard pour d�emontrer l'inuence du choix des r�egions.

Les images ont 420 par 280 pixels.

Pour montrer l'inuence du choix des r�egions, on a pris au hasard 50 r�egions com-

prises dans le grand rectangle de l'image objectif de la �gure 5.3 mais comprenant le

petit rectangle. La petite r�egion sera utilis�ee pour le calcul de l'erreur. La moyenne

est de 3.14, la variance est de 1.03 et le maximum de l'erreur moyenne en LUV sur la

r�egion est de 6.23.

Cette m�ethode a par contre quelques d�efauts. Les couleurs des r�egions qu'on associe

doivent apparâ�tre dans les mêmes proportions dans les deux r�egions. Dans l'exemple

pr�ec�edent, les r�egions contiennent un regroupement de couleurs pour le ciel et un autre

pour la mer. Si les r�egions associ�ees n'ont pas les mêmes proportions de ciel et de mer,

une couleur appartenant au ciel dans une image peut se retrouver associ�ee �a une couleur
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de la mer dans l'autre image. La �gure 5.4 montre des r�egions choisies ne contenant pas

les mêmes proportions et le r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee sur la même r�egion

que celle s�electionn�ee dans l'image de d�epart. L'erreur moyenne est de 8.18 en LUV avec

une variance de 34.0 comparativement �a 3.78 en moyenne et de 5.28 pour la variance

pour la �gure 5.3.
            

                        

Fig. 5.4: Correspondance de r�egions ayant des proportions di��erentes avec la m�ethode statis-

tique et une transformation lin�eaire en RGB. En haut : l'image de d�epart. En bas �a gauche :

l'image objectif. En bas �a droite : le r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee seulement sur la

r�egion d�esign�ee sur l'image de d�epart.

La �gure 5.5 montre ce qui se passe lorsque les couleurs ne sont pas dans les mêmes

proportions d'une r�egion �a l'autre. Cette �gure repr�esente le cube RGB. Les couleurs

de la r�egion de l'image de d�epart sont repr�esent�ees en gris pâle. Celles de la r�egion de

l'image objectif sont en gris fonc�e. Les lignes blanches relient les couleurs que la m�ethode

statistique a associ�ees ensemble. Comme on peut voir, les deux r�egions poss�edent chacun

deux groupes de couleurs distinctes. Si les couleurs �etaient dans les mêmes proportions

dans les deux r�egions, les lignes blanches relieraient les couleurs d'un groupe d'une

r�egion aux couleurs d'un des deux groupes de l'autre r�egion. Ici, les couleurs d'un

même groupe sont associ�ees �a des couleurs n'appartenant pas au même groupe. Dans

notre exemple, cela signi�e que certaines couleurs du ciel de l'image de d�epart sont

associ�ees aux couleurs du ciel de l'image objectif, mais que d'autres sont associ�ees aux
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couleurs de la mer.

Fig. 5.5: Cube RGB montrant les associations lorsque les r�egions n'ont pas les mêmes propor-

tions. En gris pâle : les couleurs de la r�egion de l'image de d�epart. En gris fonc�e : les couleurs

de la r�egion de l'image objectif. Les traits blancs relient les couleurs associ�ees.

En associant les couleurs des di��erents centiles des distributions de couleurs, on

associe toujours ensemble les couleurs ayant la plus grande luminance de chaque dis-

tribution ainsi que celles qui ont la plus faible luminance. D�es que l'ordre des couleurs

par la luminance n'est pas identique dans les deux images de d�epart, l'association des

couleurs par la m�ethode statistique ne fonctionnera pas. Comme on l'a vu au chapitre

pr�ec�edent, les transformations de rotation du cube RGB sont pratiquement excluses.

En fait, la rotation du cube peut ne pas modi�er l'ordre des couleurs, cela d�epend de

la disposition de la distribution. �A la �gure 5.6, on a repris l'exemple de la rotation.

L'image de gauche est l'image objectif. Un rectangle montre la r�egion choisie dans les

deux images de d�epart. L'image de droite est le r�esultat obtenu. L'erreur calcul�ee dans

le même rectangle est de 75.9 en LUV et de 4400 pour la variance.

D'un autre côt�e, s'il n'y a pas assez de di��erences entre les couleurs de la r�egion

choisie, des artefacts comme des taches peuvent se former. Si les couleurs sont presque

sur une droite, le risque est encore plus grand. Comme nous le verrons plus en d�etail

au chapitre 6, sous une seule source de lumi�ere, les couleurs d'un objet di�electrique

ayant une couleur uniforme forment deux vecteurs dans le cube RGB [Kli93] [NS92].

Les couleurs de la partie de l'objet qui r�e�echit de fa�con plus di�use que sp�eculaire

forme un vecteur orient�e selon la droite passant par le noir et la couleur de l'objet.

Les couleurs de la partie plus sp�eculaire de l'objet forment un second vecteur qui part
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Fig. 5.6: Correspondance de r�egions par la m�ethode statistique avec une transformation lin�eaire

en RGB sur l'exemple de la rotation. �A gauche : l'image objectif avec le rectangle d�esignant la

r�egion choisie. �A droite : le r�esultat obtenu.

d'un point du premier vecteur et qui se dirige vers la couleur de la lumi�ere. Donc, si la

r�egion qu'on choisit contient seulement un objet de couleur uniforme, on risque de cr�eer

des artefacts. La �gure 5.7 montre la même sc�ene photographi�ee sous deux �eclairages

di��erents : une illumin�ee par une ampoule de 100 watts blanche et l'autre par une

ampoule rouge de 60 watts. Les rectangles d�esignent les r�egions s�electionn�ees. L'erreur

est calcul�ee sur la même r�egion. L'erreur moyenne est de 2.39 en LUV et la variance de

1.36. Bien que l'erreur moyenne et la variance soient assez petites, on voit nettement

des taches sur la r�egion transform�ee.

Comme on vient de le voir, il y a beaucoup de cas o�u la m�ethode statistique ne

fonctionne pas tr�es bien pour faire les correspondances entre les couleurs. Pour cette

raison, nous avons cherch�e une autre m�ethode.

5.1.2 M�ethode vectorielle

La m�ethode vectorielle utilise la technique d'Hotelling1 [GW92]. Cette technique est

praticuli�erement employ�ee en reconnaissance de formes. Avant de reconnâ�tre la forme

d'un objet en deux dimensions, il faut aligner l'objet test�e sur le mod�ele. La m�ethode

d'Hotelling permet de faire cet alignement. Le principe est simple : on trouve les deux

axes principaux orthogonaux de l'objet et du mod�ele et on calcule la transformation

permettant aux axes de l'objet de se superposer aux axes du mod�ele. Pour la transfor-

mation de couleurs, les objets �a aligner sont les nuages de points de couleurs des r�egions

1Cette technique est aussi connue sous les noms de transformation par les vecteurs propres, par

composantes principales ou la transformation discr�ete de Karhunen-Lo�eve.
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Fig. 5.7: Correspondance de r�egions par la m�ethode statistique avec une transformation lin�eaire

en RGB pour un exemple o�u il y a peu de changements de couleurs. En haut : l'image de d�epart

avec la r�egion s�electionn�ee. �A gauche : l'image objectif avec la r�egion choisie. �A droite : le

r�esultat obtenu. Les images ont 380 par 260 pixels.

choisies dans l'espace RGB. Ces nuages de points sont en trois dimensions contraire-

ment aux objets �a reconnâ�tre dans une image en deux dimensions. Chaque pixel de

la r�egion choisie sera utilis�e sous la forme d'un vecteur couleur de trois dimensions :

r; g et b. On calcule le vecteur couleur moyen et la matrice de covariance des vecteurs

couleurs. Les �equations pour la moyenne et la covariance sont les suivantes :

Moy =

0
B@ mr

mg

mb

1
CA =

1

N

NX
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bi

1
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�375�
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mb

1
CA� mr mg mb

�
: (5.2)

Dans ces �equations, ri; gi et bi sont les trois composantes du ie vecteur couleur et N le

nombre de vecteurs couleurs.

Les axes principaux du nuage de couleur sont les vecteurs propres de la matrice

de covariance. Comme la matrice de covariance est r�eelle et sym�etrique, les vecteurs

propres de cette matrice sont toujours orthogonaux. On trouve les vecteurs propres de

cette matrice en utilisant la m�ethode des puissances [CC88] pour le premier vecteur
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propre, la m�ethode de d�eation [CC88] pour le deuxi�eme et le produit vectoriel des

deux premiers vecteurs pour le troisi�eme. On calcule les vecteurs propres et le vecteur

moyen pour les deux r�egions associ�ees. Ensuite, on associe les vecteurs couleurs moyens

entre eux. Pour les vecteurs propres, on associe la couleur du point �egale au vecteur plus

le vecteur moyen. Le vecteur propre correspondant �a la valeur propre la plus grande

est associ�e �a celui ayant la plus grande valeur propre dans la seconde r�egion et ainsi de

suite. Comme un vecteur propre est un repr�esentant de la classe de tous les vecteurs

qui sont �egaux �a un scalaire multipli�e par le vecteur propre, il faut d�ecider si le vecteur

doit être utilis�e dans son sens positif ou n�egatif. Les vecteurs de la premi�ere r�egion

sont utilis�es dans le sens positif et ceux de la deuxi�eme r�egion sont utilis�es dans le

sens formant le plus petit angle avec son homologue de l'autre r�egion. Ce choix est

tout �a fait arbitraire et limite les transformations qu'on peut retrouver. Un exemple de

transformation qu'on ne pourrait pas retrouver est un n�egatif de l'image dont voici le

syst�eme d'�equations :

r2 = 1� r1

g2 = 1� g1 (5.3)

b2 = 1� b1:

Cette m�ethode permet tr�es bien de retrouver des transformations comme les rota-

tions, les translations ainsi que les changements d'�echelle positifs du cube RGB. Ce-

pendant, cette m�ethode ne permet pas de retrouver un cisaillement du cube RGB.

R�esultats

Pour permettre de comparer avec la m�ethode statistique, nous s�electionnons la

même r�egion que celle de la �gure 5.3 toujours avec l'exemple de la compression. �A

la �gure 5.8, on voit �a gauche l'image objectif avec le grand rectangle comme r�egion

s�electionn�ee et �a droite le r�esultat de la m�ethode vectorielle avec une transformation

lin�eaire en RGB. Le petit rectangle sert pour choisir les 50 r�egions. Les calculs pour

l'erreur sont faits sur la même r�egion que celle montr�ee sur l'image de gauche. L'erreur

moyenne sur cette r�egion est de 4.29 en LUV et 8.37 pour la variance comparativement

�a 3.78 pour la moyenne et 5.28 pour la variance par la m�ethode statistique.

Pour permettre de bien comparer les r�esultats des deux m�ethodes, on a repris les

mêmes 50 r�egions utilis�ees pr�ec�edemment. La moyenne est de 2.39, la variance est de
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Fig. 5.8: Correspondance de r�egions avec la m�ethode vectorielle et une transformation lin�eaire

en RGB pour les mêmes r�egions que la �gure 5.3. �A gauche : l'image objectif avec le grand rec-

tangle comme r�egion s�electionn�ee. �A droite : le r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee seulement

sur le grand rectangle de l'image objectif. Le petit rectangle sert pour choisir les 50 r�egions.

0.149 et le maximum de l'erreur moyenne en LUV est de 3.27 sur la r�egion du petit

rectangle de la �gure 5.8 avec la m�ethode vectorielle.

Les r�esultats sont \meilleurs" que ceux obtenus par la m�ethode statistique. Le

nombre de groupes de couleurs inclus dans les r�egions s�electionn�ees n'a pas d'impor-

tance. Avec la m�ethode statistique, plus on a de groupes di��erents de couleurs plus on

augmente le risque que l'ordre des couleurs ne soit pas le même dans les deux images.

La �gure 5.9 reprend l'exemple de la compression mais cette fois presque toute l'image

est s�electionn�ee pour la r�egion. La r�egion choisie dans l'image de d�epart est la même que

celle identi��ee sur l'image objectif qui est �a gauche de la �gure 5.9. Le r�esultat de cette

association de r�egions par la m�ethode vectorielle avec une transformation lin�eaire en

RGB est �a droite de la �gure. L'erreur est calcul�ee sur toute l'image. L'erreur moyenne

est de 2.77 en LUV et la variance de 9.66. �A titre de comparaison, l'association par

points vue au chapitre pr�ec�edent avec une transformation lin�eaire en RGB obtenait en

moyenne sur 50 ensembles de 50 correspondances 2.29 comme erreur moyenne.

Avec la m�ethode vectorielle, le probl�eme des proportions qui doivent être les mêmes

d'une r�egion �a l'autre est toujours pr�esent. Reprenons les mêmes r�egions que la �gure

5.4. Si, dans une des r�egions, il y a moins de couleurs de ciel que dans l'autre, alors

pour toute proportion gard�ee, les vecteurs propres vont se rapprocher des couleurs de la

mer. La �gure 5.10 montre le r�esultat de la m�ethode vectorielle avec une transformation

lin�eaire en RGB et des r�egions n'ayant pas les mêmes proportions de couleurs. L'erreur

est calcul�ee selon la r�egion s�electionn�ee sur l'image de d�epart qu'on peut voir �a la �gure

5.4. L'erreur moyenne est de 23.2 en LUV et la variance de 171 comparativement �a 8.18
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Fig. 5.9: Correspondance de r�egions avec la m�ethode vectorielle et une transformation lin�eaire

en RGB avec des r�egions comprenant beaucoup de couleurs di��erentes. �A gauche : l'image

objectif avec la r�egion s�electionn�ee qui comprend presque toute l'image. �A droite : le r�esultat

obtenu. L'erreur est calcul�ee sur toute l'image.

en moyenne et de 34.0 pour la variance avec la m�ethode statistique.
                        

Fig. 5.10: Correspondance de r�egions ayant des proportions di��erentes avec la m�ethode vecto-

rielle et une transformation lin�eaire en RGB. �A gauche : l'image objectif avec la r�egion choisie.

�A droite : le r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee seulement sur la r�egion d�esign�ee sur l'image

de d�epart de la �g. 5.4.

Cependant, le probl�eme caus�e par les changements dans l'ordre des couleurs pour

la m�ethode statistique ne se pr�esente pas pour la m�ethode vectorielle sauf si l'ordre

est invers�e comme l'exemple d'un n�egatif. Cette m�ethode retrouve parfaitement les

rotations du cube RGB. �A la �gure 5.11, on a �a gauche l'image objectif avec la r�egion

choisie. La r�egion correspondante dans l'image de d�epart est la même. Ces r�egions sont

les mêmes que celles de la �gure 5.6. Le r�esultat de la m�ethode vectorielle avec une

transformation lin�eaire en RGB est l'image de droite de la �gure 5.11. L'erreur est

calcul�ee uniquement sur la r�egion d�esign�ee sur l'image objectif. L'erreur moyenne est

de 0.247 en LUV et la variance est de 0.0399 comparativement �a 75.9 de moyenne et

4400 pour la variance avec la m�ethode statistique.
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Fig. 5.11: Correspondance de r�egions par la m�ethode vectorielle et une transformation lin�eaire

en RGB sur l'exemple de la rotation. �A gauche : l'image objectif avec un rectangle d�esignant la

r�egion choisie. �A droite : le r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee sur la même r�egion que celle

d�esign�ee �a l'image objectif.

Comme nous l'avons dit pr�ec�edemment, la m�ethode vectorielle ne peut pas retrouver

les transformations de cisaillement. �A la �gure 5.12, nous reprenons l'exemple du ci-

saillement. L'image de gauche est l'image objectif avec la r�egion s�electionn�ee indiqu�ee

par le rectangle. La r�egion choisie dans l'image de d�epart est la même que celle de

l'image objectif. L'image de droite de la �gure 5.12 est le r�esultat de la m�ethode vec-

torielle avec une transformation lin�eaire en RGB et les r�egions choisies. L'erreur est

calcul�ee sur la même r�egion que celle indiqu�ee sur l'image objectif. L'erreur moyenne

en LUV est de 3.06 et la variance de 31.4 sur la r�egion. Rappelons que l'usager peut ob-

tenir une erreur moyenne de moins de un en faisant �a la main quelques correspondances

de couleurs point �a point.
                        

Fig. 5.12: Correspondance de r�egions par la m�ethode vectorielle et une transformation lin�eaire

en RGB sur l'exemple du cisaillement. �A gauche : l'image objectif avec un rectangle d�esignant

la r�egion choisie. �A droite : le r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee sur la même r�egion que celle

d�esign�ee �a l'image objectif.
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Le probl�eme des artefacts caus�es par le peu de variation entre les couleurs a moins

d'importance lorsqu'on utilise la m�ethode vectorielle pour associer des r�egions. La �gure

5.13 reprend les mêmes images que la �gure 5.7 et les mêmes r�egions. �A la �gure 5.13,

l'image objectif est �a gauche avec sa r�egion s�electionn�ee. Le r�esultat de la m�ethode

vectorielle avec transformation lin�eaire en RGB est �a droite de la �gure. L'erreur est

calcul�ee sur la même r�egion que la �gure 5.7. L'erreur moyenne est de 3.08 en LUV

et de 2.35 pour la variance, contrairement �a 2.39 pour la moyenne et de 1.36 pour la

variance avec la m�ethode statistique. L'erreur calcul�ee semble indiquer que la m�ethode

statistique est la \meilleure", mais si on regarde bien les �gures 5.7 et 5.13, on voit

que la m�ethode statistique donne une surface mouchet�ee, ce qui n'est pas le cas de la

m�ethode vectorielle. Malgr�e les erreurs calcul�ees, les r�esultats obtenus par la m�ethode

vectorielle semblent avoir, visuellement parlant, moins d'artefacts que ceux obtenus par

la m�ethode statistique.
                        

Fig. 5.13: Correspondance de r�egions par la m�ethode vectorielle et une transformation lin�eaire

en RGB pour un exemple o�u il y a peu de changements de couleurs. �A gauche : l'image objectif

avec un rectangle d�esignant la r�egion choisie. �A droite : le r�esultat obtenu. L'erreur est calcul�ee

sur la même r�egion que celle d�esign�ee �a l'image objectif.

Nous avons discut�e de deux m�ethodes pour faire des associations de r�egion. Chacune

de ces m�ethodes a ses forces et ses faiblesses. Jusqu'ici nous avons parl�e seulement

d'associer une r�egion de l'image de d�epart �a une de l'image objectif. Voyons ce qu'on

peut faire lorsque plusieurs r�egions de chaque image sont impliqu�ees.

5.2 Transformation de plusieurs associations de r�egions

Lorsqu'une r�egion est associ�ee �a une autre, les deux m�ethodes vues pr�ec�edemment

permettent de choisir des correspondances de couleurs. Ensuite, on calcule la transfor-
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mation qui se rapproche le plus des contraintes des associations comme on l'a vu au

chapitre 4. Puisque les couleurs choisies pour les correspondances sont prises unique-

ment dans une partie de l'image, l'usager peut vouloir voir l'e�et de la transformation

seulement sur les couleurs de la r�egion choisie ou sur toute l'image. Le premier cas est

appel�e l'application locale et le second l'application globale.

5.2.1 Application locale

Pour l'application locale, on ne veut pas transformer seulement les pixels positionn�es

dans la r�egion de l'image de d�epart. On veut modi�er tous les pixels dont la couleur

est repr�esent�ee dans la r�egion choisie. Pour ce faire, on cr�ee une bô�te englobante des

couleurs de la r�egion dans l'espace RGB. Cette bô�te rectangulaire est align�ee sur les

axes r; g et b. Tous les pixels qui ont leur couleur �a l'int�erieur de cette bô�te sont

transform�es. Les autres pixels de l'image sont laiss�es tels quels.

R�egions disjointes

Si les bô�tes d'une r�egion ou de plusieurs r�egions dans l'espace RGB sont disjointes,

le traitement pour l'application locale est le même. On construit les bô�tes pour chaque

r�egion et on transforme uniquement les pixels dont la couleur est incluse dans une des

bô�tes. On applique la transformation calcul�ee pour une r�egion sur toutes les couleurs

incluses dans la bô�te de cette r�egion.

R�egions non-disjointes

Pour des r�egions non-disjointes, les couleurs incluses dans les bô�tes sont a�ect�ees

par toutes les transformations des r�egions. Chaque r�egion a sa transformation. On

applique chaque transformation sur chaque couleur incluse dans au moins une bô�te.

De cette fa�con, on obtient autant de couleurs modi��ees que de r�egions pour chaque

couleur �a traiter. Chaque couleur ainsi trouv�ee est ensuite pond�er�ee pour donner la

couleur �nale. Cette pond�eration utilise l'�equation du �ltre passe-bas de Butterworth

[GW92] �etendue pour les trois dimensions de l'espace RGB :
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Fig. 5.14: Variation de la fonction H(r; g; b) lorsque n = 1 et 5.
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Dans cette �equation, Dr;Dg et Db sont les distances s�eparant le centre de la bô�te et ses

faces perpendiculaires �a l'axe de la composante, K est la valeur de la fonction lorsque

le rapport de D(r; g; b) est �egal �a un, n permet de modi�er la pente de la fonction, telle

que plus n est grand, plus la pente est abrute. Le point (Cr; Cg; Cb) est le centre de la

bô�te et (r; g; b) la couleur �a transformer. Dans notre cas, K �egale �a 10 fois la densit�e des

couleurs (nombre de couleurs/volume de la bô�te) pr�esentes dans la bô�te de couleurs.

n peut varier selon les r�esultats voulus. Un n grand (environ cinq) permet de diminuer

l'e�et des transformations hors de leur bô�te de couleurs. Cependant, l'augmentation

de n cr�ee un plateau pour les couleurs �a l'int�erieur de la bô�te comme on peut le voir

�a la �gure 5.14. Ce plateau cr�ee une discontinuit�e entre les couleurs �a l'int�erieur de la

bô�te et celles �a l'ext�erieur. Pour cette raison, on sugg�ere de mettre n �a deux.

L'�equation de pond�eration des couleurs est la suivante :

0
BBB@ 1

NP
i=1

Hi(r; g; b)

1
CCCA

NX
i=1

[Hi(r; g; b) � Cti] (5.6)

o�u N est le nombre de r�egions, Hi est la fonction �ltre 5.4 de la ie r�egion, (r; g; b)

est la couleur avant transformation et Cti est la couleur (r; g; b) transform�ee par la

transformation de la ie r�egion. Dans cette pond�eration, il y a une normalisation pour

obtenir une couleur identique aux Ct lorsque la Ct de chaque r�egion est la même.
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Avec la fonction du �ltre, toutes les couleurs �a transformer sont a�ect�ees par toutes

les r�egions. Plus une couleur est proche du centre d'une r�egion, plus elle est a�ect�ee

par cette r�egion. Les couleurs qui sont dans aucune des bô�tes des r�egions ne sont pas

modi��ees.

R�esultats

Comme premier r�esultat de l'application locale, on a repris l'exemple de la com-

pression avec deux r�egions compl�etement disjointes �a la �gure 5.15. Chaque r�egion de

l'image de d�epart est associ�ee �a la r�egion de l'image objectif ayant la même position.

La s�election des couleurs �a partir de ses r�egions a �et�e faite par la m�ethode vectorielle.

Les transformations de couleurs sont des transformations lin�eaires en RGB. Puisque

c'est une application locale, une partie du ciel et une partie de la mer n'ont pas �et�e

transform�ees. Ces couleurs sont simplement hors des bô�tes de couleurs associ�ees aux

r�egions. �Etant donn�e que les bô�tes sont disjointes, une transformation a�ecte les cou-

leurs du ciel qui sont �a l'int�erieur de la bô�te et une transformation di��erente agit sur

celles de la mer. Aucune couleur utilise les deux transformations. Si on calcule l'erreur

sur toute l'image, on obtient 6.77 en moyenne et 84.4 comme variance. Ces valeurs sont

grandes parce que l'application locale ne transforme pas toutes les couleurs de l'image.

En calculant l'erreur sur le rectangle apparaissant sur l'image r�esultat, on obtient une

erreur moyenne de 1.71 et une variance de 0.825.

La �gure 5.16 montre le r�esultat de l'application locale avec trois r�egions non-

disjointes. Encore une fois, on utilise la m�ethode vectorielle et la transformation lin�eaire

en RGB. Les r�egions s�electionn�ees sont indiqu�ees sur les images de d�epart et objectif

par des rectangles. Les r�egions sont associ�ees �a celles qui ont la même position dans

l'autre image. Puisque certaines couleurs font partie de plus d'une bô�te, on utilise

la pond�eration de l'�equation 5.6. La r�egion du rocher donne une bô�te tr�es grande

parce que les bô�tes sont align�ees sur les axes R, G et B et que les couleurs de cette

r�egion sont align�ees selon l'axe des gris (diagonale allant du noir au blanc). Cette

grande bô�te inclut même les couleurs des palmiers et, par cons�equent, ces couleurs

sont transform�ees. Les r�egions �etant non-disjointes, les couleurs incluses dans les bô�tes

sont a�ect�ees par la transformation de chaque r�egion. Les transformations de chaque

r�egion ne doivent pas a�ecter trop de couleurs �a l'ext�erieur du cube RGB qu'elles
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soient �a l'int�erieur ou hors de la bô�te de la r�egion. Chaque transformation qui donne

une couleur �a l'ext�erieur du cube RGB entrâ�ne la couleur �nale vers une solution

ina�chable. L'inuence des transformations de chaque r�egion �a l'ext�erieur de leur bô�te

peut être r�eduite en augmentant le n de l'�equation 5.4. Cependant, il ne faut pas oublier

que l'augmentation de n cr�ee un plateau dans la fonction H(r; g; b). Ce plateau cr�ee

une discontinuit�e entre les couleurs faisant partie d'une bô�te et celles �a l'int�erieur de

plusieurs bô�tes. La couleur incluse dans une seule bô�te sera inuenc�ee pratiquement

par une seule transformation, tandis que les autres seront inuenc�ees �a part �egale par

les transformations des bô�tes incluant ces couleurs. Pour la �gure 5.16, n �egale deux.

L'erreur moyenne est de 5.32 et la variance de 63.9 lorsque le calcul se fait sur toute

l'image. En calculant l'erreur sur la même r�egion que celle utilis�ee �a la �gure 5.15, on

obtient 1.69 pour l'erreur moyenne et 0.785 pour la variance.

5.2.2 Application globale

L'application globale transforme tous les pixels de l'image peu importe si la couleur

est �a l'int�erieur ou non d'une bô�te d'une r�egion. S'il y a une seule r�egion, on transforme

toutes les couleurs de l'image selon la transformation calcul�ee pour cette r�egion.

S'il y a plusieurs r�egions, on se sert de la pond�eration de l'�equation 5.6 pour trans-

former toutes les couleurs de l'image. Encore une fois, toutes les r�egions a�ectent la

transformation d'une couleur.

R�esultats

Pour l'application globale, on utilise l'exemple de la compression. La �gure 5.17

montre le r�esultat de l'application globale avec cinq r�egions dans les images de d�epart

et objectif. Ces r�egions sont non-disjointes et elles utilisent la m�ethode vectorielle pour

les associations de couleurs avec une transformation lin�eaire en RGB. Avec l'application

globale, tous les pixels de l'image sont a�ect�es par la transformation de chaque r�egion

selon l'�equation de pond�eration 5.6. Dans ce cas, n est �egal �a deux. L'erreur est calcul�ee

sur toute l'image. L'erreur moyenne est de 3.84 et la variance de 13.3 comparativement

�a 2.77 en moyenne et 9.66 pour la variance avec la r�egion de la �gure 5.9 et la m�ethode

vectorielle sur toute l'image.
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Fig. 5.15: Correspondance de plusieurs r�egions disjointes avec l'application locale. En haut :

l'image de d�epart avec les r�egions s�electionn�ees. �A gauche : l'image objectif avec les r�egions

choisies. �A droite : le r�esultat obtenu avec la r�egion sur laquelle est calcul�ee l'erreur.

            

                        

Fig. 5.16: Correspondance de plusieurs r�egions non-disjointes avec l'application locale. En

haut : l'image de d�epart avec les r�egions s�electionn�ees. �A gauche : l'image objectif avec les

r�egions choisies. �A droite : le r�esultat obtenu.
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Dans ce chapitre, nous avons vu deux algorithmes pour associer automatiquement

des couleurs d'une r�egion aux couleurs d'une autre r�egion : la m�ethode statistique et

la m�ethode vectorielle. Ces deux m�ethodes ont leurs forces et leurs faiblesses. Les deux

m�ethodes ont besoin que les regroupements de couleurs soient dans des proportions

similaires dans les deux r�egions. Avec la m�ethode vectorielle, les r�egions s�electionn�ees

peuvent avoir un nombre de regroupements de couleurs illimit�e. Cette m�ethode retrouve

tr�es bien les rotations, les translations et les changements d'�echelle positif en RGB, mais

elle ne peut pas retrouver les cisaillements en RGB. La m�ethode statistique ne retrouve

pas toujours les rotations en RGB, mais retrouve les autres transformations. Cependant,

avec la m�ethode statistique, s'il y a trop de regroupements de couleurs dans les r�egions,

certaines aberrations peuvent apparâ�tre dans les r�esultats. S'il y a un seul groupe

de couleurs formant approximativement une droite, la m�ethode statistique risque de

cr�eer des artefacts. Ces deux m�ethodes ne sont pas les seules fa�cons de s�electionner les

couleurs d'une r�egion. On a essay�e un algorithme g�en�etique dans certaines situations

bien pr�ecises, mais c'est nettement plus long et on perd l'interactivit�e. On pourrait

utiliser l'approche de compression d'histogrammes propos�ee par Larson et al. [LRP97]

d�ecrite au chapitre 2 pour transformer l'histogramme de l'image de d�epart a�n qu'il

ressemble �a celui de l'image objectif.

La seconde partie traite de la gestion de l'association de plusieurs r�egions. La fonc-

tion de pond�eration utilis�ee n'est pas la seule qui pourrait être utilis�ee. Mais elle permet

de pond�erer en fonction de la densit�e des bô�tes et de la distance entre la couleur et

le centre des bô�tes. Elle ne cr�ee pas de discontinuit�e entre les couleurs incluses dans

une seule bô�te et celles incluses dans plusieurs bô�tes si n n'est pas trop grand. Cette

pond�eration n'est pas assujettie �a la position des pixels dans l'image mais seulement �a

la position de la couleur du pixel dans l'espace RGB.

Ces m�ethodes de mise en correspondance de r�egions ou de couleurs utilisent les

donn�ees des images de d�epart et objectif. Ces images sont souvent aquises par un

appareil qui capte un certain intervalle de couleurs. Les couleurs �a l'ext�erieur de cet

intervalle sont encod�ees comme la couleur maximale enregistr�ee par l'appareil. Ceci

cr�ee des taches de couleur identique alors que les couleurs correspondantes dans la

sc�ene ne sont pas identiques. Dans le chapitre suivant, on d�eveloppera une m�ethode

pour extrapoler les couleurs satur�ees d'une image.
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Fig. 5.17: Correspondance de plusieurs r�egions non-disjointes avec l'application globale. En

haut : l'image de d�epart avec les r�egions s�electionn�ees. �A gauche : l'image objectif avec les

r�egions choisies. �A droite : le r�esultat obtenu.



Chapitre 6

Correction de couleurs satur�ees

Une cam�era est sensible �a l'int�erieur d'un certain intervalle de couleurs. Cet inter-

valle est limit�e par la technologie des senseurs ou des produits sur la pellicule photo-

graphique. Donc, si l'on photographie une sc�ene et que des couleurs de cette sc�ene sont

hors de l'intervalle de la cam�era, la cam�era \sature" ces couleurs, c'est-�a-dire qu'elle

les enregistre comme si elles �etaient de la même couleur que la couleur maximale que

la cam�era peut capter dans cette dimension. De telles sc�enes ne sont pas rares. Il su�t

qu'il y ait des sources de lumi�ere directement visibles ou des objets sp�eculaires qui

r�e�echissent fortement la lumi�ere.

Plusieurs cam�eras digitales captent les couleurs par trois canaux s�epar�es : un pour

chaque composante : rouge, vert et bleu. Pour ces cam�eras, une couleur situ�ee �a

l'ext�erieur de l'intervalle pour un ou plusieurs canaux est ramen�ee �a la borne de l'in-

tervalle la plus proche selon chaque canal satur�e, sinon elle est enregistr�ee telle quelle

par les canaux non d�ebord�es. En plus de modi�er la luminance originale de la couleur,

cette fa�con de tronquer la couleur selon les axes R, G et B change aussi la teinte de

la couleur. Par exemple, la couleur (300, 200, 200) est capt�ee comme (255, 200, 200),

ce qui change la proportion de rouge par rapport aux autres composantes. Donc, on

n'obtient ni la vraie teinte ni la vraie luminance des couleurs satur�ees.

Ces couleurs satur�ees peuvent occasionner des erreurs dans le r�esultat �nal. Pre-

nons une image dont une partie des couleurs sont tronqu�ees. Supposons qu'il existe,

avant la troncature, une transformation uniforme sur toute l'image permettant de la

transformer pour obtenir exactement le r�esultat voulu. Une fois les couleurs tronqu�ees,

la transformation ne donnera plus le r�esultat voulu. Chaque pixel o�u la couleur a �et�e

90
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tronqu�ee donnera une erreur. Si on utilise les couleurs satur�ees parmi les associations,

on obtiendra une autre transformation que celle recherch�ee. Cette nouvelle transforma-

tion donnera peut-être des erreurs moins grandes dans la zone des couleurs satur�ees,

mais provoquera des erreurs sur tout le reste de l'image. Il faudrait pouvoir utiliser les

couleurs non tronqu�ees.

Pour obtenir les vraies couleurs d'une sc�ene, Debevec et Malik [DM97] prennent

une s�erie de photos de la même sc�ene avec des temps d'exposition di��erents. Apr�es une

analyse de la r�eaction du �lm �a l'exposition, ils obtiennent une carte de radiance de la

sc�ene. De cette fa�con, ils obtiennent les \vraies" couleurs en fonction de la r�eponse du

�lm, quelle que soit la sp�ecularit�e des objets de la sc�ene.

Cependant, on ne peut pas toujours avoir une s�erie de photos de la même sc�ene avec

di��erents temps d'exposition. Les images peuvent être des photos prises par quelqu'un

d'autre. Les images peuvent avoir �et�e cr�e�ees synth�etiquement par une autre personne

et, encore l�a, les donn�ees compl�etes peuvent ne pas être accessibles. Les sc�enes �a photo-

graphier peuvent avoir des objets en mouvement et il est impossible d'avoir exactement

la même sc�ene d'une image �a l'autre. Dans tous ces cas, il est impossible d'avoir la

carte de radiance de la sc�ene et de ce fait, les \vraies" couleurs de la sc�ene. Les seules

donn�ees disponibles sont alors les couleurs enregistr�ees dans l'image.

Dans ce chapitre, une technique sera pr�esent�ee pour extrapoler des couleurs plus

appropri�ees pour remplacer les couleurs satur�ees. Elle est bas�ee sur des couleurs non

satur�ees faisant partie du même objet. Cette technique cherche une approximation qui

est plus pr�es de la couleur v�eritable que la couleur satur�ee. Elle utilise le mod�ele de

r�eexion dichromatique introduit par Shafer [Sha85] et utilis�e par plusieurs [KSK87]

[Ger87] [NS92] [Kli93].

La premi�ere section est consacr�ee au mod�ele de r�eexion dichromatique. Elle est sui-

vie par son application dans l'extrapolation des couleurs satur�ees. La derni�ere section

pr�esente des exemples d'application de la technique d'extrapolation des couleurs sa-

tur�ees.

6.1 Mod�ele de r�eexion dichromatique

Le mod�ele de r�eexion dichromatique cherche �a repr�esenter les couleurs r�e�echies par

les objets di�electiques non-uniformes et opaques. Les objets di�electriques sont des objets
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qui ne conduisent pas l'�electricit�e contrairement aux m�etaux. Non-uniforme signi�e

que l'objet est non homog�ene, c'est-�a-dire qu'il contient des pigments plus ou moins

bien r�epartis dans la surface de l'objet. Dans cette cat�egorie, on regroupe les objets

plastiques, la c�eramique, la peinture, le papier et bien d'autres. Le mod�ele ne s'applique

pas aux objets m�etalliques, transparents ou sans pigment �a l'int�erieur de la surface de

l'objet.

Shafer [Sha85] s�epare la r�eexion de la lumi�ere sur un objet en deux ph�enom�enes :

la r�eexion de surface et la r�eexion interne (body reection). La �gure 6.1 illustre les

deux ph�enom�enes. La r�eexion de surface ne p�en�etre pas �a l'int�erieur de l'objet ; elle

repr�esente la r�eexion parfaite �a la surface de l'objet. Cette r�eexion peut être dans une

seule direction ou tr�es dispers�ee d�ependamment de la rugosit�e de la surface. Plusieurs

mod�eles de r�eexion de surface ont �et�e introduits en infographie [BT75] [Bli77] [War92]

[HTSG91].

Dans la r�eexion interne, la lumi�ere p�en�etre dans l'objet et frappe des particules

de couleur (pigments) qui absorbent une partie de la lumi�ere et r�e�echissent le reste.

Apr�es possiblement plusieurs r�eexions, la lumi�ere est r�e�echie �a l'ext�erieur de l'objet.

C'est la r�eexion interne.

Fig. 6.1: R�eexions de surface et interne.

Les deux types de r�eexion sont pr�esents dans le cas des objets di�electriques non-

uniformes et opaques. Pour les objets m�etalliques, la r�eexion interne est pratiquement

inexistante : toute la lumi�ere est r�e�echie sur la surface. Les objets di�electriques uni-

formes sont dans le même cas. Ils n'ont pas de r�eexion interne car ces objets n'ont

pas de pigments pour r�e�echir la lumi�ere �a l'int�erieur de la surface de l'objet. Pour

les objets transparents, un nouveau ph�enom�ene s'ajoute : la lumi�ere transmise par
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l'objet, c'est-�a-dire la lumi�ere qui traverse l'objet. Pour tous ces objets, le mod�ele de

r�eexion dichromatique ne s'applique pas puisqu'ils n'ont pas la r�eexion de surface et

la r�eexion interne sans la transmission.

Le mod�ele de r�eexion dichromatique est illustr�e par l'�equation suivante :

L(�; i; e; g) = ms(i; e; g)cs(�) +mb(i; e; g)cb(�) (6.1)

o�u � est la longueur d'onde de la lumi�ere, i l'angle d'incidence de la lumi�ere par rapport

�a la normale de la surface N , e l'angle entre le point de vue et la normale, et g l'angle

entre la lumi�ere et le point de vue. L est l'intensit�e de la lumi�ere r�e�echie. La �gure 6.2

montre les di��erents angles. Shafer s�epare chaque type de r�eexion en deux termes : la

composition cs (cb) qui est fonction uniquement de la longueur d'onde et la magnitude

ms (mb) qui d�epend des aspects g�eom�etriques de la sc�ene. Les termes de composition

sont des vecteurs dans l'espace RGB repr�esentant la couleur de la r�eexion. Pour cette

raison, cs et cb sont des vecteurs couleur. Les termes de magnitude sont des scalaires qui

modi�ent l'intensit�e de la couleur de r�eexion selon la g�eom�etrie. Ce mod�ele suppose

une seule source lumineuse et aucune interr�eexion entre les surfaces. Il suppose aussi

que les objets soient de couleur uniforme.

Fig. 6.2: Aspects g�eom�etriques de la sc�ene. Le vecteur N repr�esente la normale. i est l'angle

d'incidence. e est l'angle entre le point de vue et la normale. g est l'angle entre la source de

lumi�ere et le point de vue.

Puisque cs et cb ne varient pas en fonction de la g�eom�etrie pour un objet de couleur

uniforme, les vecteurs couleur cs et cb sont les mêmes sur toute la surface de l'objet. Seuls

les scalaires ms et mb varient. Pour un objet d'une couleur uniforme, les couleurs d'une

surface di�electrique forment un plan dans l'espace RGB. Ce plan comprend toutes les
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combinaisons lin�eaires des vecteurs couleur cs et cb. Un exemple de combinaison lin�eaire

est pr�esent�e �a la �gure 6.3.

Fig. 6.3: Combinaison lin�eaire de vecteurs couleur.

Klinker et al. [KSK87] et Gershon [Ger87] ont observ�e que les couleurs d'un objet de

couleur uniforme ne sont pas �egalement distribu�ees sur la surface du plan. Les couleurs

forment plutôt deux groupements lin�eaires constituant une sorte de \T". La �gure

6.4 montre un exemple de deux groupements lin�eaires. Le premier groupe comprend les

pixels sujets �a une r�eexion interne pr�edominante. Les couleurs de ce groupe sont mates.

Ce groupe sera appel�e le vecteur mat. Ce vecteur part de la couleur de la r�egion de

l'objet la moins expos�ee �a la lumi�ere et se dirige vers la \couleur de l'objet". Si l'objet a

une partie dans l'ombre, le point de d�epart du vecteur mat sera le point le plus pr�es du

coin noir du cube RGB. Le second vecteur regroupe les pixels dont la r�eexion de surface

est plus importante. Ce groupe comprend les \highlights" de l'objet, on l'appellera le

vecteur \highlight". Le vecteur \highlight" part d'un point du vecteur mat et se dirige

vers la \couleur de la lumi�ere". Le point de d�epart du vecteur \highlight" d�epend de

l'intensit�e de la r�eexion interne aux pixels faisant partie du \highlight" par rapport

�a l'intensit�e maximum enregistrable. Pour un objet di�electrique, non-unifome, opaque

et d'une seule couleur, les variations de la couleur apparaissant sur l'objet illumin�e

forment un vecteur mat et un vecteur \highlight" sauf si le point de vue ne permet pas

de voir le \highlight". Pour un objet m�etallique, puisqu'il n'y a pas de r�eexion interne,

les couleurs r�e�echies par l'objet forment un seul vecteur dans l'espace RGB.

Novak et Shafer [NS92] utilisent ces informations pour approximer certaines pro-

pri�et�es d'une sc�ene telles l'intensit�e de la lumi�ere, la rugosit�e de la surface et l'angle

entre la source lumineuse et la cam�era. Par la suite, ils peuvent d�eterminer avec plus
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Fig. 6.4: Groupements lin�eaires en forme de T. �A gauche : image d'une sph�ere rouge. �A

droite : distribution des couleurs de la sph�ere dans l'espace RGB. Le groupement partant du

point le plus pr�es du coin noir (coin 0) est le vecteur mat. Le second groupement est le vecteur

\highlight".

de pr�ecision la couleur de la source lumineuse.

Klinker [Kli93] utilise le mod�ele de r�eexion dichromatique pour s�eparer les ob-

jets d'une sc�ene. Il peut seulement s�eparer des objets di�electriques non-uniformes et

opaques parce qu'il lui faut deux groupes de couleurs pour chaque objet. Il est donc

tr�es important d'orienter la cam�era a�n que les \highlights" des objets soient visibles.

Que les objets soient m�etalliques ou di�electriques, non-uniformes et opaques, ils ont

tous un ou deux vecteurs couleur s'ils ont une couleur uniforme. Nous utiliserons cette

propri�et�e pour notre application.

6.2 Extrapolation des couleurs satur�ees

Pour notre m�ethode d'extrapolation des couleurs satur�ees d'une image, on exploitera

le groupement des couleurs en vecteurs couleur pour un objet d'une couleur uniforme.

Il faut d'abord calculer le vecteur couleur qui passe par les \vraies" couleurs des pixels

satur�es. Les composantes non satur�ees du pixel serviront alors pour projeter la couleur

satur�ee sur le vecteur couleur. Par exemple, soient la composante r satur�ee dans la

couleur (r; g; b), le vecteur (vr; vg; vb) et un point du vecteur (pr; pg; pb). La �gure 6.5

montre cet exemple en deux dimensions pour faciliter la compr�ehension. L'�equation

permettant de projeter la couleur satur�ee sur le vecteur est :
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t =
g � pg

vg

r0 = vr � t+ pr: (6.2)

Pour cette �equation, on a utilis�e la composante g pour trouver la nouvelle valeur r0,

bien que b aurait pu être utilis�e. L'important est d'utiliser une composante non sa-

tur�ee. �Evidemment, si les trois composantes sont satur�ees, on ne peut pas calculer une

approximation de la couleur v�eritable par manque d'information. Lorsque deux com-

posantes sont satur�ees, on n'a pas le choix, il faut utiliser la troisi�eme. En th�eorie, le

choix de la composante pour l'extrapolation lorsqu'une seule composante est satur�ee

n'est pas important puisque les deux autres composantes devraient donner la même

valeur. En pratique, les cam�eras ne sont pas parfaites. Elles enregistrent du bruit. Avec

ce bruit, il est peu probable que les deux composantes donnent les mêmes valeurs.

Pour cette raison, on calcule la valeur de t �a partir des deux composantes et on fait

la moyenne des deux valeurs obtenues. On utilise le t moyen dans l'�equation 6.2. La

nouvelle couleur n'est donc qu'une approximation plus juste que la couleur satur�ee. Au

moins, la nouvelle couleur aura plus de chance d'avoir la bonne teinte.

Fig. 6.5: Exemple de l'extrapolation d'une couleur satur�ee en deux dimensions.

Cette technique d'extrapolation est bas�ee sur le vecteur couleur. Pour l'obtenir, on

demande �a l'usager de s�electionner une r�egion contenant les pixels satur�es et un d�egrad�e

su�sant de pixels non satur�es appartenant au même vecteur couleur. La r�egion peut être

choisie �a l'aide d'un rectangle ou d'un masque. Pour le masque, l'usager doit promener la

souris sur tous les pixels qu'il veut. Une fois les pixels choisis, on trouve le vecteur propre

ayant la plus grande valeur propre passant par les pixels non satur�es de la r�egion. Le
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vecteur propre est calcul�e de la même fa�con que dans la m�ethode vectorielle de mise en

correspondance de r�egions. Pour le point (pr; pg; pb) par lequel passe le vecteur couleur,

on utilise la couleur moyenne des pixels non satur�es de la r�egion. Les images ont un

certain bruit, donc les groupes de couleurs des objets ne sont pas exactement des lignes.

Ces groupes sont plutôt des nuages orient�es dans une direction. Le plus important pour

le choix de la r�egion est d'�eviter de prendre des pixels dont la couleur ne fait pas partie

du nuage du vecteur couleur. Chaque couleur �a l'ext�erieur du nuage fausse la direction

du vecteur propre et le point moyen. Lorsqu'on veut identi�er le vecteur couleur d'une

r�eexion interne, il est assez facile de savoir o�u s'arrêter dans le choix de la r�egion. Pour

un vecteur couleur d'une r�eexion de surface, la situation se complexi�e. Si l'objet a

aussi un vecteur pour la r�eexion interne, il est di�cile de savoir o�u s'arrêtent les pixels

appartenant au \highlight" et ceux appartenant au vecteur mat, surtout que souvent

la plupart des pixels du \highlight" sont satur�es. Il faut faire un compromis et prendre

des pixels autour des pixels satur�es sans aller trop loin.

Notre technique ne s'applique pas uniquement aux objets di�electriques non-

uniformes et opaques. Comme on l'a expliqu�e plus haut, les objets m�etalliques ont aussi

un vecteur couleur. Donc, il est possible de trouver le vecteur couleur en choisissant

bien les r�egions. Les objets transparents peuvent poser des probl�emes parce qu'on peut

voir d'autres objets au travers et qu'ainsi il est tr�es di�cile de d�elimiter un seul vecteur

couleur. Le mod�ele de r�eexion dichromatique ne tient pas compte des interr�eexions

entre les objets. Dans des images r�ealistes, l'interr�eexion peut jouer un rôle plus ou

moins important. Lorsqu'on choisit une r�egion pour trouver le vecteur couleur, il faut

s'assurer de ne pas prendre des pixels qui incluent les couleurs des autres objets. Lors-

qu'un objet r�e�echit comme un mirroir, les couleurs des autres objets peuvent se re�eter

sur lui. Les pixels s�electionn�es ne doivent pas inclure les pixels de ces couleurs.

La prochaine section pr�esente quelques exemples.

6.3 Exemples

Le premier exemple est une sc�ene synth�etique qu'on peut voir �a la �gure 6.6. Cet

exemple sera appel�e d�egrad�e. Les images de d�epart et objectif sont form�ees de bandes

verticales de couleurs uniformes. Les di��erentes couleurs sont toutes dispos�ees sur un

vecteur dans l'espace RGB et elles sont espac�ees �egalement en RGB. Dans l'image de
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d�epart, les couleurs sont plus espac�ees que dans l'image objectif. Les couleurs de la

partie droite de l'image de d�epart se retrouveraient hors du cube RGB et sont donc

tronqu�ees selon les axes sur le cube pour être a�chables. Ces couleurs ont donc une mau-

vaise proportion entre la composante satur�ee et les autres composantes. Dans l'image

objectif, les couleurs sont moins espac�ees et elles ne sortent pas du cube. La �gure

6.6 pr�esente les images de cet exemple. L'extrapolation d�eplace les couleurs satur�ees

�a l'ext�erieur du cube RGB sur le vecteur couleur. Pour a�cher l'image extrapol�ee, on

projette les couleurs ext�erieures sur le cube mais en maintenant la couleur sur le vec-

teur couleur. �A l'a�chage, les couleurs qui �etaient �a l'ext�erieur du cube ont donc toutes

la même couleur. Cependant, pour la transformation, on n'utilise pas les couleurs af-

�ch�ees mais bien les couleurs �a l'ext�erieur du cube. De cette mani�ere, on obtient le bon

d�egrad�e apr�es la transformation. Dans les deux transformations, on a utilis�e la même

s�erie de correspondances choisies par l'usager. Si l'image de d�epart n'�etait pas satur�ee,

il existerait une transformation lin�eaire en RGB permettant de passer de l'image de

d�epart �a l'objectif. On utilise une transformation lin�eaire en RGB.

Au tableau 6.1, on retrouve l'erreur moyenne, la variance et l'erreur maximale en

LUV entre l'image objectif et les images de d�epart, transform�ees sans et avec extrapo-

lation. Les statistiques sont calcul�ees sur toute l'image.

Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV l'erreur LUV max LUV

a) d�epart et b) objectif 15.30 23.3 25.17

b) objectif et c) sans 2.40 13.5 12.43

b) objectif et e) avec 0.328 0.0518 1.15

Tab. 6.1: R�esultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la �gure

6.6 : d�egrad�e. Les statistiques sont calcul�ees sur toute l'image.

Les trois exemples suivants sont tir�es d'une s�erie de photos prises par Debevec pour

construire une carte de radiance [DM97]. Ces photos sont prises avec di��erents temps

d'exposition. Avec ces di��erents temps d'exposition, certaines zones sur certaines photos

sont satur�ees alors que sur d'autres photos ces zones ne sont pas satur�ees. Le premier

exemple sera appel�e l'oeuf et est pr�esent�e �a la �gure 6.7. La r�egion satur�ee qu'on a

choisie est une r�egion o�u la r�eexion interne est pr�edominante. Une r�egion mate est

rarement satur�ee. Pour qu'elle le soit, il faut que le temps d'exposition soit trop long

pour cette partie de la photo. Pour trouver le vecteur couleur de l'oeuf, on a choisi la
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a) Image de d�epart
                        

b) Image objectif c) Image transform�ee sans extrapolation
                        

d) Image extrapol�ee e) Image transform�ee avec extrapolation

Fig. 6.6: Correction des couleurs satur�ees sur le d�egrad�e. En haut : image de d�epart. Au centre �a

gauche : image objectif. Au centre �a droite : image transform�ee sans extrapolation pr�ealable. En

bas �a gauche : image extrapol�ee avec couleurs ext�erieures projet�ees le long du vecteur couleur.

En bas �a droite : image transform�ee avec une extrapolation pr�ealable. Les correspondances ont

�et�e choisies par l'usager et on a utilis�e une transformation lin�eaire en RGB. Les images ont 300

par 100 pixels.

majorit�e des pixels contenant l'oeuf �a l'aide d'un masque. La �gure 6.7 pr�esente les

images de l'exemple de l'oeuf. Les correspondances de couleurs sont faites �a l'aide de

la m�ethode vectorielle. Les r�egions associ�ees sont indiqu�ees sur les images de d�epart et

objectif. Ces rectangles ne servent pas au calcul du vecteur couleur. On a utilis�e une

transformation lin�eaire en RGB.

Les r�esultats ne sont pas aussi visibles que dans l'exemple du d�egrad�e parce que

l'extrapolation est moins importante. Mais en calculant l'erreur sur la r�egion de l'image

de d�epart, on obtient une am�elioration. Le tableau 6.2 pr�esente l'erreur moyenne en

LUV, la variance et le maximum sur la r�egion entre les images de la �gure 6.7.

Nous reprenons les mêmes images que l'exemple de l'oeuf en nous concentrant cette

fois-ci sur le \highlight" de la sph�ere rouge. La �gure 6.8 montre l'exemple de la sph�ere.

Les couleurs de la sph�ere rouge se r�epartissent en deux groupements : un vecteur mat

et un vecteur \highlight". Pour le calcul du vecteur \highlight", nous avons s�electionn�e
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Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV l'erreur LUV max LUV

a) d�epart et b) objectif 13.03 0.975 16.29

b) objectif et c) sans 2.63 2.32 9.28

b) objectif et e) avec 2.59 2.74 8.51

a) d�epart et d) extrapol�ee 0.0594 0.0472 1.92

Tab. 6.2: R�esultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la �gure

6.7 : oeuf. Les statistiques sont calcul�ees sur la r�egion de l'image de d�epart.

tous les pixels du \highlight" de la sph�ere. Les correspondances de couleurs sont faites

�a l'aide de la m�ethode statistique. Les r�egions associ�ees sont indiqu�ees sur les images

de d�epart et objectif. Nous avons utilis�e une transformation lin�eaire en RGB.

Dans cette exemple, le vecteur \highlight" est assez di�cile �a calculer puisqu'il n'y

a pas beaucoup de pixels dans le \highlight". De plus, on ne peut pas s�electionner les

pixels autour du \highlight" parce qu'ils peuvent appartenir au groupement du vecteur

mat. Les statistiques sur l'erreur sont pr�esent�ees dans le tableau 6.3.

Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV l'erreur LUV max LUV

a) d�epart et b) objectif 18.50 15.9 26.7

b) objectif et c) sans 8.78 78.1 70.3

b) objectif et e) avec 8.57 69.4 62.6

a) d�epart et d) extrapol�ee 0.0826 0.353 9.16

Tab. 6.3: R�esultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la �gure

6.8 : sph�ere. Les statistiques sont calcul�ees sur la r�egion de l'image de d�epart.

Le dernier exemple est �egalement tir�e des photos de Debevec. Cet exemple sera

appel�e la loupe. Cette fois la zone cibl�ee est la partie satur�ee de l'armature m�etallique

d'une loupe. Cette partie de la loupe �etant m�etallique, elle r�e�echit la lumi�ere �a la

surface de l'objet. La r�egion est un \highlight". Les pixels servant au calcul du vecteur

couleur sont choisis �a l'aide d'un masque en �evitant les reets des autres objets. La

�gure 6.9 pr�esente les images de l'exemple de la loupe. Les correspondances sont faites

�a l'aide de la m�ethode vectorielle et on utilise une transformation lin�eaire en RGB.

Encore une fois, l'extrapolation apporte peu de changements sur toute la r�egion.

Malgr�e tout, certaines couleurs sont d�eplac�ees de fa�con notable puisque la di��erence

maximale entre les pixels est de 7.73 en LUV entre l'image de d�epart et celle extrapol�ee.

L'extrapolation apporte une l�eg�ere am�elioration comme le montrent les statistiques du
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tableau 6.4. L'erreur est calcul�ee sur la r�egion de l'image de d�epart de la �gure 6.9.

Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV l'erreur LUV max LUV

a) d�epart et b) objectif 13.39 13.06 20.35

b) objectif et c) sans 5.58 5.45 17.26

b) objectif et e) avec 5.26 7.59 14.44

a) d�epart et d) extrapol�ee 0.814 3.22 7.73

Tab. 6.4: R�esultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la �gure

6.9 : loupe. Les statistiques sont calcul�ees sur la r�egion de l'image de d�epart.

Dans ce chapitre, nous avons expos�e une technique pour obtenir une meilleure ap-

proximation de la \vraie" couleur d'un pixel satur�e. Cette technique est bas�ee sur le

fait qu'un objet d'une couleur uniforme forme un ou plusieurs nuages de points le long

d'un vecteur dans l'espace RGB. Il su�t de trouver le vecteur couleur de la r�egion

entourant les pixels satur�es pour positionner la couleur satur�ee sur ce vecteur. Cette

technique fonctionne sur tous les types d'objets. Cependant, le vecteur couleur peut

être di�cile �a cerner dans certaines situations. Il faut avoir un d�egrad�e su�sant autour

des pixels satur�es. Si le changement de couleur dû �a la g�eom�etrie de l'objet est trop

petit, le vecteur propre calcul�e pourrait être di��erent du vecteur couleur recherch�e.

Pour les objets qui ont �a la fois des zones mates et des zones de \highlight", il est un

peu plus di�cile de d�eterminer le vecteur couleur des \highlights". Lors de la s�election

des pixels entourant le \highlight", il faut choisir un d�egrad�e de couleurs non satur�ees

su�sant sans s�electionner les pixels qui appartiennent �a une zone mate. La fronti�ere

entre les zones mates et les zones de \highlight" est souvent di�cile �a d�eterminer. Notre

technique permet de trouver une approximation seulement pour les couleurs qui ont au

moins une composante non satur�ee. Lorsque les trois composantes sont satur�ees, nous

n'avons pas assez d'information pour extrapoler la couleur.

Comme vous pouvez le constater, il reste encore des am�eliorations �a apporter. Le

chapitre suivant discutera de ces am�eliorations ainsi que des travaux futurs. Ce dernier

chapitre conclura ce m�emoire.
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a) Image de d�epart
                        

b) Image objectif c) Image transform�ee sans extrapolation
                        

d) Image extrapol�ee e) Image transform�ee avec extrapolation

Fig. 6.7: Correction des couleurs satur�ees sur l'oeuf. En haut : image de d�epart avec la r�egion

s�electionn�ee. Au centre �a gauche : image objectif avec la même r�egion s�electionn�ee. Au centre �a

droite : image transform�ee sans extrapolation pr�ealable. En bas �a gauche : image extrapol�ee avec

couleurs ext�erieures projet�ees le long du vecteur couleur. En bas �a droite : image transform�ee

avec une extrapolation pr�ealable. Les correspondances ont �et�e choisies �a l'aide de la m�ethode

vectorielle et on a utilis�e une transformation lin�eaire en RGB. Les images ont 280 par 200 pixels.

Les images de d�epart et objectif ont �et�e fournies par M. Debevec.
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a) Image de d�epart
                        

b) Image objectif c) Image transform�ee sans extrapolation
                        

d) Image extrapol�ee e) Image transform�ee avec extrapolation

Fig. 6.8: Correction des couleurs satur�ees sur la sph�ere. En haut : image de d�epart avec la

r�egion s�electionn�ee. Au centre �a gauche : image objectif avec la même r�egion s�electionn�ee.

Au centre �a droite : image transform�ee sans extrapolation pr�ealable. En bas �a gauche : image

extrapol�ee avec couleurs ext�erieures projet�ees le long du vecteur couleur. En bas �a droite : image

transform�ee avec une extrapolation pr�ealable. Les correspondances ont �et�e choisies �a l'aide de

la m�ethode statistique et on a utilis�e une transformation lin�eaire en RGB. Les images ont 280

par 200 pixels. Les images de d�epart et objectif ont �et�e fournies par M. Debevec.



CHAPITRE 6. CORRECTION DE COULEURS SATUR�EES 104

            

a) Image de d�epart                        

b) Image objectif c) Image transform�ee sans extrapolation                        

d) Image extrapol�ee e) Image transform�ee avec extrapolation

Fig. 6.9: Correction des couleurs satur�ees sur la loupe. En haut : image de d�epart avec la r�egion

s�electionn�ee. Au centre �a gauche : image objectif avec la même r�egion s�electionn�ee. Au centre �a

droite : image transform�ee sans extrapolation pr�ealable. En bas �a gauche : image extrapol�ee avec

couleurs ext�erieures projet�ees le long du vecteur couleur. En bas �a droite : image transform�ee

avec une extrapolation pr�ealable. Les correspondances ont �et�e choisies �a l'aide de la m�ethode

vectorielle et on a utilis�e une transformation lin�eaire en RGB. Les images ont 130 par 150 pixels.

Les images de d�epart et objectif ont �et�e fournies par M. Debevec.



Chapitre 7

Conclusion

Ce m�emoire traite de la correction des couleurs d'une image. Plusieurs �editeurs

font des transformations de couleurs. Ces �editeurs fournissent habituellement une s�erie

de transformations de base qu'il faut combiner pour obtenir la transformation �nale

voulue. Souvent les transformations complexes obtenues �a partir des transformations

de base sont lin�eaires. D�eterminer la bonne combinaison n'est pas facile parce qu'il

faut choisir les transformations de base, d�eterminer les param�etres de ces transforma-

tions ainsi que leur ordre d'application. Nous avons d�evelopp�e une autre approche pour

obtenir la transformation complexe. Nous associons des couleurs �a changer aux cou-

leurs d�esir�ees dans le r�esultat �nal. Ces couleurs d�esir�ees peuvent provenir d'une ou de

plusieurs images ou encore d'une palette de couleurs. Leur provenance n'a aucune im-

portance puisqu'on utilise seulement les composantes couleurs. L'usager choisit un type

de transformations g�en�erales telles une transformation lin�eaire en RGB ou en LUV ou

d'un degr�e plus �elev�e. Nous calculons les param�etres de la transformation satisfaisant le

mieux toutes les associations. Ensuite, nous transformons toutes les couleurs de l'image

ou seulement une r�egion avec les param�etres calcul�es.

Les avantages de cette m�ethode sont nombreux. Il est plus intuitif de choisir une s�erie

d'associations de couleurs que de d�eterminer la combinaison exacte des transformations

de base �a utiliser. Le calcul des transformations se fait de fa�con interactive. Qu'on

ajoute une association ou qu'on change la couleur d'un membre d'une association, le

r�esultat de la nouvelle transformation est a�ch�e presqu'imm�ediatement. Pour les types

de transformations, nous en avons explor�e cinq : lin�eaire en RGB, quadratique en RGB,

lin�eaire en (Luv), lin�eaire en (L) et en (uv), et lin�eaire en (L) et cubique en (uv). Selon
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les modi�cations de couleurs voulues, un type peut être plus appropri�e qu'un autre.

Si la modi�cation est une combinaison de rotations, translations, cisaillements et de

changements d'�echelle dans l'espace RGB, il est pr�ef�erable d'utiliser la transformation

lin�eaire en RGB puisque la combinaison donnera toujours une transformation lin�eaire

en RGB. Une comparaison des cinq types de transformations a �et�e pr�esent�ee �a la �n

du chapitre 4. Si la transformation recherch�ee est du même type que la transformation

employ�ee et si les associations ne contredisent pas la transformation recherch�ee, en

g�en�eral, une augmentation des associations entrâ�ne une am�elioration du r�esultat.

Dans certaines situations, il est di�cile pour l'usager de choisir des associations

sans �etablir de contradictions. Les images posant le plus de probl�emes sont celles ayant

des fr�equences �elev�ees ou, au contraire, des r�egions qui varient tr�es peu. L'usager peut

alors �eprouver des di�cult�es �a s�electionner la couleur d�esir�ee lorsque les fr�equences

sont �elev�ees. Lorsque les couleurs varient tr�es peu, l'usager a des di�cult�es �a choi-

sir les couleurs puisqu'il ne distingue pas tr�es bien la variation des couleurs. Dans les

deux cas, une s�election automatique des couleurs peut venir en aide �a l'usager. Pour la

s�election automatique, l'usager associe des r�egions de couleurs plutôt que les couleurs

elles-mêmes. Nous avons d�evelopp�e deux m�ethodes pour la s�election automatique des

couleurs �a l'int�erieur de r�egions : la m�ethode statistique et la m�ethode vectorielle. Ces

m�ethodes ont chacune leurs avantages et leurs inconv�enients. Selon les modi�cations

�a faire, une m�ethode peut être plus e�cace que l'autre. Ces m�ethodes sont discut�ees

au chapitre 5. �A la �n de ce chapitre, nous avons pr�esent�e une fa�con de combiner les

transformations correspondant aux associations de r�egions pour former une transfor-

mation. Cette transformation peut modi�er toute l'image (transformation globale) ou

seulement les couleurs des r�egions choisies (transformation locale).

Une application de ces travaux est la correction des couleurs satur�ees d'une image.

Les cam�eras digitales captent un intervalle limit�e de luminances en fonction de la lu-

minance g�en�erale de la sc�ene. Certaines parties de la sc�ene peuvent avoir une lumi-

nance hors de cet intervalle. C'est souvent le cas �a l'int�erieur de \highlights". Certaines

cam�eras digitales tronquent ces couleurs selon les axes du cube RGB. En utilisant la

th�eorie de Shafer [Sha85], nous extrapolons ces couleurs projet�ees vers une meilleure

approximation de leur couleur r�eelle. Cette extrapolation peut être utilis�ee avant de

transformer l'image pour avoir des couleurs plus appropri�ees dans le r�esultat �nal.
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La comparaison des di��erentes m�ethodes pr�esent�ees dans ce m�emoire a demand�e

beaucoup de travail pour �evaluer les r�esultats de ces m�ethodes sur di��erentes images.

Le domaine des transformations de couleurs �etant tr�es vaste, il y a des am�eliorations

et d'autres explorations �a compl�eter. La section suivante expose les am�eliorations et les

travaux futurs.

7.1 Am�eliorations et travaux futurs

Pour le moment, chaque association de couleurs a la même importance que les autres

associations. Il n'y a pas d'association qui compte plus qu'une autre pour le calcul de la

transformation. Pour donner plus de libert�e �a l'usager, on pourrait associer un poids �a

chaque correspondance et ainsi permettre qu'une correspondance ait plus d'importance

qu'une autre. Ceci permettrait �a l'usager de sp�eci�er si les couleurs doivent être trans-

form�ees obligatoirement ou de pr�ef�erence vers la couleur d�esir�ee. L'association de poids

peut aussi servir lors d'une transformation avec plusieurs r�egions associ�ees pour favori-

ser une paire de r�egions plutôt qu'une autre. L'ajout de poids pour les associations de

couleurs est relativement facile puisqu'on utilise la m�ethode des moindres carr�es pour

calculer les param�etres des transformations.

Dans le chapitre 6, pour trouver le vecteur couleur du nuage de points, on utilise

toutes les couleurs d�esign�ees par la r�egion choisie. Si la r�egion est mal choisie, elle

peut contenir des couleurs tr�es �eloign�ees du vecteur couleur recherch�e. Ces couleurs

peuvent provenir d'un autre vecteur couleur, et fausseront donc les calculs du vecteur

couleur. Il faudrait �eliminer ces couleurs pour le calcul. Pour ce faire, on peut calculer

un premier vecteur couleur du nuage de points, enlever les points distants d'un certain

seuil du vecteur et recalculer le vecteur couleur. Apr�es quelques it�erations, les couleurs

n'appartenant pas �a ce vecteur pourraient être �elimin�ees. Avec cette technique, les

calculs pour le vecteur couleur seraient �a peine plus longs, mais la direction du vecteur

serait plus juste.

Pour les travaux futurs, il y a plusieurs voies �a explorer. Nous en nommerons

quelques unes. Au chapitre 3, nous avons pr�esent�e une m�ethode de comparaison entre

deux images : calculer l'erreur pixel �a pixel. Cette m�ethode est assez bonne lorsque les

sc�enes des images sont presque identiques mais il su�t de faire une translation de la

sc�ene pour que la m�ethode les consid�ere comme totalement di��erentes. Pour donner une
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seconde indication sur la ressemblance entre deux images, on pourrait, dans un premier

temps, utiliser les transform�ees de Fourier. Les transform�ees de Fourier sont invariables

�a la translation. Ainsi elles pourraient nous fournir une indication suppl�ementaire.

Les transform�ees de Fourier ne resoudront pas tous les probl�emes. Elles serviront uni-

quement comme un premier pas puisque la comparaison d'images est beaucoup plus

complexe qu'il n'y parâ�t.

Dans le chapitre 4, nous avons pr�esent�e les types de transformations explor�ees pour

ce m�emoire. Ces types de transformations sont des transformations polynômiales dans

l'espace RGB ou LUV. On pourrait faire ces transformations dans d'autres espaces de

couleurs comme HSV, HLS, HSI ou CIE LAB. Puisqu'il n'existe pas de transformation

lin�eaire permettant de passer de l'espace RGB �a ces espaces, ils s'adapteront peut-être

mieux �a certaines transformations. Il existe aussi d'autres types de transformations.

Nous en avons donn�e un aper�cu au d�ebut du chapitre 4. L'utilisation de fonctions par

parties (par exemple : B-splines, B�ezier) dans les transformations pourrait s'av�erer une

voie d'exploration pro�table. Les fonctions par parties de degr�e relativement bas per-

mettent d'interpoler les contraintes sans osciller comme une transformation polynômiale

de degr�e plus �elev�e. Avec des fonctions par parties, chaque association aurait une zone

d'inuence limit�ee. De cette fa�con, une mauvaise association n'a�ecterait pas toutes les

couleurs de l'image mais seulement une r�egion. Ces deux caract�eristiques pourraient

être su�samment avantageuses pour compenser le temps de calcul suppl�ementaire.

Dans le chapitre 2, nous avons discut�e de l'�egalisation d'histogrammes l�eg�erement

modi��ee de Larson et al. [LRP97]. Cette �egalisation d'histogrammes pourrait nous

servir pour les associations de r�egions. On fait l'histogramme de chacune des r�egions.

Au lieu d'�egaliser l'histogramme, on le transforme en se rapprochant de l'histogramme

de la seconde r�egion. Comme pour l'application de Larson et al. [LRP97], il ne faut

pas que la pente de la transformation devienne trop grande pour �eviter des variations

trop prononc�ees par rapport �a la sc�ene. Dans notre cas, on ne veut pas transformer

uniquement la luminance, on veut modi�er toutes les composantes de la couleur. Un

histogramme en trois dimensions ne serait pas manipulable. Deux choix s'o�rent �a

nous. Nous pouvons transformer uniquement la luminance par ce moyen et modi�er

les composantes chromatiques d'une autre fa�con. Nous pouvons aussi transformer par

histogramme chaque composante couleur s�epar�ement. Cette derni�ere m�ethode peut
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engendrer un probl�eme de d�ecalage des couleurs (\color shift"). Il faudrait faire plusieurs

tests pour d�eterminer la meilleure option.

Dans le chapitre 5, lorsqu'il y a plusieurs associations de r�egions, chaque association

est trait�ee s�epar�ement. La s�election des couleurs et le calcul de la transformation sont

ind�ependants des autres r�egions. Lorsque chaque association de r�egions a sa transfor-

mation, on pond�ere les transformations obtenues pour transformer toute l'image ou une

partie. Cependant, si l'usager recherche une transformation a�ectant toute l'image de

la même fa�con, il serait plus pro�table de mettre ensemble les couleurs s�electionn�ees

dans chaque r�egion. Ensuite, on calcule une transformation unique �a partir de toutes

ces associations de couleurs. Chaque association de r�egions contribue �a la transforma-

tion unique en apportant ses associations de couleurs choisies comme auparavant. De

cette fa�con, on obtient une transformation unique a�ectant toute l'image de la même

mani�ere. La pond�eration des transformations peut donner une transformation di��erente

pour chaque couleur en fonction de la position de la couleur par rapport aux r�egions

de couleurs s�electionn�ees.

Dans ce m�emoire, nous avons d�evelopp�e une nouvelle approche pour corriger les

couleurs d'une image. Cette approche interactive par associations de couleurs permet

d'�eviter de chercher la bonne combinaison de transformations de base de la m�ethode

traditionnelle. Nous avons explor�e cinq types de transformations : lin�eaire en RGB,

quadratique en RGB, lin�eaire en (Luv), lin�eaire en (L) et en (uv), et lin�eaire en (L)

et cubique en (uv). Nous avons pr�esent�e deux m�ethodes pour s�electionner des couleurs

dans une r�egion : la m�ethode statistique et la m�ethode vectorielle. En�n, nous avons

d�evelopp�e une technique pour extrapoler les couleurs satur�ees. Malgr�e tout ce travail, les

sortes de transformations sont tellement nombreuses qu'il en reste beaucoup �a explorer.

De même, le nombre de fa�cons de s�electionner des couleurs dans une r�egion est seulement

limit�e par l'imagination.
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