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Sommaire

Les images font partie de presque tous les champs de 'activité humaine. Il est ce-
pendant parfois nécessaire de modifier une ou plusieurs images pour obtenir I'image
désirée. Les changements fréquemment utilisés relevent du domaine des couleurs. Plu-
sieurs éditeurs permettant de modifier les couleurs d’une image appliquent plusieurs
transformations de base les unes a la suite des autres. Cette série de transformations
peut étre difficile & trouver et le procédé n’est pas nécessairement trés intuitif.

Nous avons développé une nouvelle approche interactive qui procure, dans certains
cas, une alternative a l'approche traditionnelle. Elle se base sur le fait que 1'usager
a souvent une idée assez précise des couleurs qu’il veut remplacer par d’autres. Nous
lui demandons donc d’associer les couleurs & modifier avec les couleurs voulues dans
le résultat final. Celles-ci peuvent étre choisies a ’aide d’une palette de couleurs ou
d’une ou de plusieurs images. Ces associations servent de contraintes pour calculer
une transformation permettant la modification des couleurs vers celles désirées. Pour
trouver cette transformation, nous utilisons la méthode des moindres carrés. Nous avons
exploré cing types de transformations : linéaire en RGB, quadratique en RGB, linéaire
en (Luv), linaire en (L) et (uv), et linéaire en (L) et cubique en (uv).

Dans certains cas, la sélection de plusieurs couleurs peut étre fastidieuse. Nous avons
alors développé des méthodes d’association automatique de régions. Au lieu d’associer
des couleurs une & une, I'usager met en correspondance deux régions, indiquant ainsi
qu’il veut que les couleurs de la premiere région se transforment en celles de la se-
conde. Ces méthodes choisissent les associations de couleurs parmi les deux régions.
Les méthodes d’association de régions développées sont la méthode statistique et la
méthode vectorielle. Ensuite, nous exposons une facon de combiner plusieurs associa-
tions de régions.

Nous présentons également un prétraitement qui améliore la transformation dans
les zones ol les couleurs sont saturées. Ce prétraitement extrapole les couleurs saturées

selon le modele de réflexion dichromatique afin d’obtenir une approximation plus satis-



faisante de ces couleurs pour les transformations.

Mots-clés :
Infographie 2D, éditeur de couleurs, transformation de couleurs, association de couleurs,

association de régions, moindres carrés, extrapolation de couleurs saturées, modele de

réflexion dichromatique, RGB, CIE LUV
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Remarque préliminaire

Dans ce mémoire, les résultats de nos travaux sont des images couleurs. Il
est donc important que les couleurs des images ne soient pas altérées par 1'im-

. . . . . .
pression. Puisqu’on ne peut pas garantir I’exactitude des couleurs imprimées, nous
avons mis les résultats couleurs sur une page Web. L’adresse de la page est
http ://www.iro.umontreal.ca/labs/infographie/theses/landry . Les quelques images
couleurs apparaissant dans ce mémoire ne doivent pas étre considérées comme exactes,

elles ne donnent qu’une idée générale des résultats.
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Chapitre 1

Introduction

Dans le monde de la communication, I’image est tres importante. Que ce soit pour
la télévision, la publicité ou dans le domaine des sciences, I'image fait partie de la
communication moderne. Ne dit-on pas qu'une image vaut mille mots ? Pour créer une
nouvelle image, on peut la fabriquer de toute piéce en prenant une photo ou en la
synthétisant & I'aide d’un ordinateur. On peut aussi réutiliser des images déja exis-
tantes en les modifiant ou en les combinant. Qu’elle soit faite pour cette occasion ou
réutilisée, I'image peut ne pas correspondre exactement au résultat souhaité. Méme les
photos des plus beaux mannequins sont retouchées. Dans certains cas, il est difficile ou
méme impossible d’avoir I'image désirée sans apporter des modifications plus ou moins
importantes. Il est souvent préférable et plus simple de modifier 'image ou une partie
de I'image pour obtenir le résultat désiré.

Une manipulation importante d’une image concerne ’aspect des couleurs. Dans plu-
sieurs situations, I’'usager veut seulement modifier les couleurs de I'image sans changer
les autres aspects de la scéne. La section suivante présente quelques exemples d’appli-

cations de modification de couleurs.

1.1 Applications

La modification des couleurs d’une image sans changer les autres aspects de la scéne
peut servir dans maintes applications. Juste a titre d’exemples, nous en nommons trois.
Une premiere application est liée & la technologie des caméras digitales. Ces caméras ne

sont pas encore parfaites. Certaines caméras sont inconstantes, c’est-a-dire que si vous

1
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photographiez deux fois la méme scene avec le méme éclairage vous n’obtiendrez pas
toujours le méme résultat. La figure 1.1 montre deux photos prises avec la méme caméra
et la méme source de lumiere & une minute d’intervalle. Une des photos est beaucoup
plus rosée! que Pautre. Pour corriger cette différence et calibrer les deux images, nous
devons modifier les couleurs de la photo rosée pour la rendre comme ’autre photo.
Une autre caractéristique de ces appareils est qu’ils effectuent automatiquement et
sans controle de 1'usager des transformations sur les couleurs (balancement du blanc,
choix de l'intervalle de luminance enregistrée, etc.). La calibration des couleurs de deux
images peut aussi servir sur des vieux films ou photos décolorés et lors d’assemblage de

séquences de films.

Fi1c. 1.1: Exemple de photos prises par une caméra inconstante avec un éclairage inchangé.

Les images sont prises avec une caméra VPC G200 de Sanyo.

La modification 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 1’éclairage dans les différentes images. Si 'objet & incorporer dans une
image est illuminé par un éclairage trop différent de ’éclairage de l'image, cette
différence sera nettement visible et 'objet n’aura pas ’air de faire partie de la scéne.
Dans I'image de la figure 1.2, le lion, le veau et I’agneau ne sont pas éclairés de la méme
fagon. Avant I'incorporation de I'objet, il faut donc traiter ses couleurs pour que 1’objet
ait l'air de recevoir le méme éclairage que le reste de la scéne. Par exemple, si I'image
d’une personne ensoleillée doit étre incluse dans un paysage sous un ciel nuageux, le
traitement préalable des couleurs de la personne est indispensable.

Dans une autre perspective, une image panoramique de 360° [Che95], peut étre

! Comme indiquer dans la remarque préliminaire, les images apparaissent en couleur sur la page Web

hitp ://www.iro.umontreal.ca/labs/infographie/theses/landry .
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Fi1c. 1.2: Exemple de composition d’images sans traitement préalable. Cette image provient

de [MB95].

construite a partir d’une série de photos en superposant chaque photo. Les parties de
la scéne apparaissant dans plus d’une photo devraient avoir les mémes couleurs. Dans
la réalité, il y a des différences de couleurs. On doit uniformiser les couleurs d’une photo
par rapport a 'autre de fagon & ce qu’il n'y ait pas de discontinuité de couleur & la
jonction des photos.

Ces applications ne sont pas les seules, mais elles ont un point en commun : on
sait tres précisément quelles couleurs sont désirées dans le résultat final. Ces couleurs

pourraient étre utilisées dans la transformation des couleurs de 'image a modifier.

1.2 Problématique

Il existe sur le marché plusieurs éditeurs de couleurs. Ces éditeurs permettent de
modifier les couleurs de 'image ou d’une partie de 'image. Les modifications typiques se
font par des transformations spécifiques comme une rotation dans I’espace couleur, une
translation, une désaturation, un changement de contraste ou de brillance, etc. Elles
permettent aussi a I'usager de modifier la fonction de correspondance entre une couleur
de 'image & modifier et son équivalent dans 'image résultante. Ces éditeurs offrent une
série de transformations de base et qui, combinées ensemble, décuplent les possibilités
de modifier les couleurs. Cependant, 1'usager peut éprouver des difficultés a déterminer
la bonne combinaison de transformations de base pour obtenir le résultat désiré. Il faut
choisir judicieusement les transformations a employer. Chaque transformation a un ou
plusieurs parametres. Ensuite, il faut utiliser ces transformations dans le bon ordre car
certaines séries de transformations ne donnent pas le méme résultat si elles sont agencées

d’une autre fagon. Lorsqu’on applique la derniére transformation choisie, il est assez
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simple de comparer le résultat obtenu avec le résultat désiré. Mais & ’application d’une
transformation intermédiaire, il est tres difficile de déterminer si cette transformation
est satisfaisante ou s’il faut modifier les parametres. Si le résultat ne donne pas le
résultat voulu, quelle étape est fautive 7 Seule ’expérience peut guider 'usager vers le
résultat qu’il veut.

Une approche plus intuitive serait la bienvenue. Plusieurs transformations de base
sont des transformations du premier degré dites “linéaires” comme la rotation, la trans-
lation, le changement d’échelle, le cisaillement, etc. Toutes les combinaisons de ces trans-
formations sont des transformations linéaires. Au lieu de trouver tous les parametres
de chacune des transformations de base, il serait peut étre plus simple de trouver les
parametres de la transformation linéaire qui englobe toutes les transformations de base.
Cependant, ces parametres sont encore moins intuitifs que ceux des transformations de
base. Il nous faut plus d’informations sur le résultat désiré. Une fagon intuitive d’effec-
tuer ces transformations serait d’associer quelques couleurs de I'image & modifier aux
couleurs qu’on voudrait qu’elles deviennent. Avec ces associations, il est tres facile de
trouver une transformation linéaire méme complexe si elle existe.

Notre éditeur fonctionne selon ce principe. On utilise une seconde image ou une
palette contenant un sous-ensemble des couleurs désirées dans le résultat final. Notre
éditeur fait interactivement la correction des couleurs de 'image selon des associations
de couleurs établies par I'usager ou encore automatiquement. Les associations sont faites
entre les couleurs de 'image de départ et les couleurs souhaitées dans le résultat final.
Ces couleurs souhaitées peuvent provenir d’une ou de plusieurs images ou d’une palette
de couleurs. Une fois les associations faites, 1’éditeur calcule la “meilleure” transfor-
mation permettant de passer des couleurs & modifier aux couleurs souhaitées. Cette
méthode est inverse aux méthodes utilisées par les éditeurs de couleurs traditionnels
puisqu’au lieu de partir de I'image & modifier et d’appliquer des transformations jus-
qu’au moment ou 'usager est satisfait, on part d’'un sous-ensemble des couleurs du
résultat désiré et on calcule la transformation complexe permettant d’y parvenir. Le
sous-ensemble des couleurs désirées peut provenir de une ou plusieurs images ou méme
d’une palette parce qu’on utilise seulement I'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 suffisamment variées pour ne pas transformer plusieurs couleurs
de I'image de départ vers une seule couleur. L’utilisation d’une palette de couleurs ap-
propriée permet de modifier les couleurs d’une image sans avoir besoin d’une seconde
image. En associant bien les couleurs & modifier avec des couleurs de la palette, on
obtient la méme diversité de couleurs que dans 'image de départ mais avec les couleurs
choisies dans la palette.

Notre éditeur est parfaitement adapté aux applications que nous avons décrites
précédemment. Pour calibrer des images les unes par rapport aux autres, on choisit une
des images comme image de référence. Le sous-ensemble des couleurs désirées est fourni
par 'image de référence. Pour 'exemple d’'une personne ensoleillée & inclure dans un
paysage nuageux, il suffit de retrouver des couleurs apparaissant sur la personne telles
qu’elles devraient étre sous un ciel nuageux. Dans ce cas, il faut faire particulierement
attention aux ombres et aux “highlights” de la personne & inclure. Pour les images
panoramiques, notre éditeur permet d’associer les couleurs qui devraient étre identiques
dans les régions superposées et ensuite d’ajuster les couleurs d’une photo par rapport

a lautre comme dans Particle de Pham et Pringle [PP95].

1.3 Contenu

Ce mémoire est divisé en sept chapitres. Le chapitre 2 présente les notions de base
sur la couleur pour bien comprendre le reste du mémoire. Le chapitre 3 discute de notre
facon d’évaluer les résultats d’un changement de couleur.

Le chapitre 4 aborde les associations de couleurs faites par 'usager. L’usager choisit
un certain nombre de couleurs dans 'image de départ et les associe chacune avec une
couleur de I'image objectif. Une fois ces associations faites, on peut transformer ces
couleurs de plusieurs fagons. Ce chapitre discute des diverses transformations qu’on a
explorées dans le cadre de ce mémoire.

Le chapitre 5 présente les associations par régions. Au lieu d’associer des couleurs
spécifiques entre elles, I'usager choisit des régions. On compare deux méthodes pour
sélectionner et apparier les couleurs de ces régions. Ce chapitre présente aussi I'in-
fluence de chaque région sur la transformation de I'image lorsqu’il y a plusieurs régions
sélectionnées.

Le chapitre 6 discute d’'une méthode pour extrapoler un gradient pour les couleurs
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saturées d’une image, ce qui pourra étre utile lors des transformations. Cette méthode
permet de ramener la couleur saturée vers la couleur saturée qu’elle aurait si les couleurs
extérieures étaient tronquées dans le sens du gradient au lieu d’utiliser les axes de
I’espace couleur.

Finalement, nous concluons avec le dernier chapitre de ce mémoire.



Chapitre 2

Les couleurs

Les couleurs sont présentes partout ou ’on regarde. Elles font partie intégrante de
I’existence de la majorité d’entre nous. Mais toutes les personnes ne percgoivent pas
les couleurs de la méme facon. Si on demande & deux personnes “Quelle est cette
couleur 77, I'une peut répondre “bleu ciel” alors que I'autre dirait plutot “turquoise”.
Il faut s’entendre sur une facon d’identifier les couleurs.

Pour cette raison, ce chapitre commence par aborder les espaces de couleurs permet-
tant ’identification des couleurs visibles ou des couleurs affichables sur un moniteur.
Ensuite, nous discuterons des possibilités qu’offrent les différentes interfaces pour mo-
difier les couleurs d’une image. Les couleurs peuvent étre affichées & I'aide de différents
médiums tels un moniteur, une imprimante ou un film. Ces médiums ne peuvent pas af-
ficher la méme gamme de couleurs. Cette gamme de couleurs est appelée gamut. Puisque
les couleurs d’une image affichées & 1’écran ne sont pas toutes reproductibles par une
imprimante, il faut transformer ces couleurs pour que 'image imprimée soit la plus pres
possible de I'image affichée. Ce procédé est nommé dans la littérature la transformation
de gamut. Puisque la transformation de gamut est trés proche des transformations de
couleurs que nous faisons, la derniére section de ce chapitre lui sera consacrée.

Ce chapitre ne fait qu'un survol des connaissances sur les couleurs parce que le sujet
est tres vaste. Mais, il contient tout ce qui est nécessaire de savoir sur les couleurs pour

bien comprendre les chapitres suivants.
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2.1 Espaces de couleurs

Il y a plusieurs espaces de couleurs qui sont utilisés dans différents domaines.
L’espace CIE XYZ sert en photométrie, CIE LUV en visualisation scientifique, CIE
LAB dans les textiles, RGB pour les moniteurs, CMY pour I'impression, YIQ pour la
télévision, HSV, HSI et HLS sont utilisés pour la sélection 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 inventé un espace facilitant ses appli-
cations. Les espaces les plus importants sont expliqués dans le livre de Foley et al.
[FvDFH90]. Les espaces qui nous intéressent pour notre propos sont : CIE XYZ, RGB
et CIE LUV!.

CIE XYZ

L’oeil humain percoit les couleurs avec trois types de cones différents. Les scien-
tifiques ont associé chaque type de cones a une longueur d’onde : courte & 438.1 nm,
moyenne & 546.1 nm et longue & 700.0 nm. Ces longueurs d’onde correspondent res-
pectivement a du bleu, du vert et du rouge. Ils ont déterminé empiriquement quelle
quantité de chacune des trois couleurs il fallait additionner pour produire chaque lon-
gueur d’onde du spectre visible selon un observateur “moyen”. La figure 2.1 indique ces
quantités par les fonctions de correspondance de couleur 7y, gy et by associées respec-
tivement au rouge, au vert et au bleu.

Le processus pour obtenir ces fonctions est trés simple. Ils projettent sur un écran
la longueur d’onde qu’ils veulent obtenir. A coté, ils projettent dans la méme région les
trois couleurs associées aux trois longueurs d’onde de base. Ils permettent a 1'usager
de modifier l'intensité des trois couleurs jusqu’a ’obtention d’une couleur équivalente
selon 'usager a la longueur d’onde voulue. Les valeurs négatives de la fonction du
rouge signifient qu’il est impossible avec ces trois longueurs d’onde d’obtenir la longueur
d’onde voulue. Pour pouvoir obtenir la couleur demandée, il a fallu ajouter & la couleur
cible la quantité de rouge qui correspond a la partie négative de la courbe du rouge
dans la figure.

En 1931, la Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) a décidé d’utiliser trois

!Nous présentons ’espace couleur CIE L*u*v*. Pour alléger le texte, nous le nommerons LUV. Pour

les mémes raisons, nous appellerons les composantes Lx, u* et v+ respectivement L, u et v.
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F1G. 2.1: Fonctions de correspondance de couleur 7y, g et by. Combinaison de trois longueurs
d’onde pour obtenir toutes les longueurs d’onde du spectre visible. Ce graphique provient de

[FvDFHO0].

couleurs primaires pour remplacer le rouge, le vert et le bleu. Ces trois couleurs X,Y
et Z ont été choisies parce que leurs fonctions sont positives pour toutes les longueurs
d’onde du spectre visible. En faisant une combinaison linéaire avec ces trois couleurs,
on peut obtenir une couleur équivalente & n’importe quelle longueur d’onde visible.
Cependant, les couleurs X,Y et Z ne sont pas toutes visibles. La figure 2.2 montre
les fonctions de correspondance de couleur Z,§ et Z associées 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].

Valeur

400 500 600 700
Longueur d'onde A (nm)

F1G. 2.2: Fonctions de correspondance de couleur Z,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 cone qu’on peut voir & la figure
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
finale. Les valeurs de chromaticité CIE : z,y et z sont définies en normalisant X,Y et

7

B X
v X+Y+Z
Y
. S 2.1
y X+Y+2Z (2.1)
7z
z = —_— .
X+Y+Z

Puisque z + y 4+ z = 1, on n’indique que les valeurs de z et y. Les points (z,y, z) sont
dans le plan X +Y + Z = 1 qu’on peut voir a la figure 2.3. Le diagramme de chroma-
ticité CIE est la projection des valeurs z,y, z visibles sur le plan Z = 0. Le diagramme
de chromaticité CIE est présenté a la figure 2.4. Toutes les couleurs ne se retrouvent
pas dans ce diagramme puisque la dimension de la luminance n’est pas présente. Le
diagramme de chromaticité possede quelques caractéristiques intéressantes. 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 linéaires de deux
couleurs dans le diagramme se retrouvent sur la ligne reliant ces deux couleurs. Si ’on
pondere 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 départ. Cette
derniére caractéristique est tres utile pour montrer la gamme de couleurs produites par
un médium. Ce diagramme est tres souvent utilisé pour comparer les différentes gamuts
des médiums.

L’espace CIE XYZ comprend toutes les couleurs visibles pour ’étre humain. Ce-
pendant, pour s’adapter aux spécifications des moniteurs couleurs, des chercheurs ont

inventé l'espace RGB.

RGB

Les moniteurs produisent les couleurs en excitant trois types de phosphores disposés
de facon suffisamment rapprochée pour que 'oeil humain détecte seulement la combi-
naison des couleurs des trois phosphores. Pour choisir les couleurs des phosphores, deux

critéres ont été préconisés : la facilité d’obtenir la couleur avec du phosphore et que
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Fi1Gc. 2.3: Coéne des couleurs visibles dans l'espace CIE XYZ. Ce graphique provient de
[FvDFH90].

X

>
0.102 03040506 0.70.8

F1Gc. 2.4: Diagramme de chromaticités CIE. Le point représente I’emplacement du blanc dans

le diagramme. Ce graphique provient de [FvDFH90)].

I’ensemble des trois couleurs forme un espace de couleurs additif. Les couleurs choisies
sont le rouge, le vert et le bleu. Puisqu’on peut régler 'intensité 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 représentent respectivement le rouge, le vert et le bleu.
Pour chaque axe, la valeur comprise entre 0 et 1 donne la proportion de l'intensité
maximale de la composante. L’espace RGB est un espace additif.

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

d’intensités (un octet), intervalle de 0 & 255 en valeurs entieres pour chaque axe est
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aussi tres utilisé. Cet espace est axé sur la couleur des phosphores des moniteurs. Comme

la couleur des phosphores varie légerement d’un moniteur & ’autre, les couleurs de cet

espace dépendent du moniteur utilisé.

CIE LUV

Les deux espaces précédents ne sont pas perceptuellement uniforme, c’est-a-dire
que si 'on prend deux paires de couleurs (a,a + 0) et (b,b+ 0), les deux couleurs de
chaque paire ne donneront pas nécessairement I’'impression d’étre séparées par la méme
distance. L’espace CIE LUV tente de remédier a cela. Quoique ’espace CIE LUV n’est
pas exactement perceptuellement uniforme, c’est I’espace qui s’en approche le plus.

L’espace LUV est représenté a la figure 2.5. Le L représente la luminance et u et v les
composantes chromatiques.

s g Wy T W S
- Z_ 77—k
L S ——| |I'
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F1G. 2.5: Lespace 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 I’espace CIE LUV est utilisé
parce qu'il est presque perceptuellement uniforme. L’espace CIE LAB est également
presque perceptuellement uniforme. Dans la littérature, les deux espaces sont aussi
souvent utilisés I'un que ’autre. Nous avons privilégié ’espace CIE LUV parce qu’il
a été congu pour la visualisation scientifique contrairement & l’espace CIE LAB qui
servait principalement dans le domaine des textiles. On peut passer de I’espace RGB 4
I’espace CIE LUV comme on le verra au chapitre 3. L’espace CIE XYZ sert d’espace

intermédiaire entre ces deux espaces lors de la transformation. Avant de présenter ce
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que nous avons fait en matiére de transformation de couleurs, nous exposerons les

possibilités des interfaces déja existantes.

2.2 Interfaces pour changer les couleurs

Sur le marché, il existe plusieurs logiciels pour modifier des images. Ces logiciels
permettent de changer la taille et l’orientation de l'image, de couper une partie de
I'image, de filtrer 'image pour obtenir différents effets comme de rendre I'image plus
floue ou de lui donner ’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 présente les changements de couleurs proposés par ces logiciels qui ne modifient
pas la scéne de 'image. Nous ne discuterons pas des filtres qui modifient a la fois la
scene et les couleurs. Par exemple, un filtre qui donne ’aspect d’une peinture & une
image modifie les couleurs, mais il ajoute aussi une texture de toile a I'image.

Certains logiciels sont axés sur 1’édition des photos comme PhotoDeluze. Une fois les
photos numérisées, ils offrent toute une panoplie d’outils pour modifier I’aspect des pho-
tos. Pour les transformations de couleurs proprement dit, ils n’offrent pas un tres vaste
choix de transformations. Plusieurs transformations utilisent des barres de défilement
(“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 figure
2.6, ils proposent un balancement des couleurs de l'image en utilisant des barres de
défilement 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 'image et seulement un parametre permet de varier la fonction
dans chaque dimension. Ces transformations se font interactivement mais 'usager doit
essayer des combinaisons jusqu’a I'obtention d’un résultat satisfaisant.

Ensuite, il y a des transformations adaptées spécialement pour les photos. Photo-
Deluze offre une transformation pour enlever le probléme des “yeux rouges” lorsque le
flash de la caméra est mal orienté. Pour ce faire, 'usager indique la région de la pupille
et le logiciel diminue petit & petit la composante rouge de la région. La région doit
étre bien délimitée parce que la diminution du rouge ou il ne faut pas rend les couleurs

comme la peau plus verdatres. PhotoDeluze peut aussi transformer une image couleur
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F1G. 2.6: Transformations & ’aide de barres de défilement. Ce menu provient de I’éditeur Image

Works.

en gris en conservant seulement la composante de luminance L de la couleur.
PhotoDeluze a aussi des filtres qui utilisent la version achromatique de 'image pour
transformer la luminance vers une gamme de couleurs. Par exemple, un filtre permet
de donner I'apparence d’un éclairage au néon apres avoir transformé l'image en gris.
Cette transformation, en plus de n’utiliser que la luminance, est tres rigide puisqu’elle
ne propose pas de parameétres pour varier la transformation & part la couleur du néon.
La plupart des logiciels permettent aussi & I'usager de retoucher lui-méme les cou-
leurs & l'aide d’une palette de couleurs et de différentes brosses. Cette modification
des couleurs n’est pas vraiment une transformation de couleurs puisqu’elle ne tient pas
compte de la couleur originale du pixel modifié.
zv offre plus de souplesse et permet de modifier les fonctions elles-mémes pour trans-
former les couleurs. La figure 2.7 montre le menu de I’éditeur de couleur. Dans la partie
droite du menu, I’éditeur présente le graphique de la fonction de correspondance dans
chaque dimension de 'espace utilisé. L’usager peut modifier la fonction en déformant
la courbe du graphique ou entrer un parameétre d’une fonction prédéfinie comme la
fonction gamma. Encore une fois ce processus se fait interactivement et habituellement
sur toute 'image. L’usager modifie les fonctions tant qu’il n’a pas le résultat souhaité.
zv permet l'utilisation de carte de couleurs ou toutes les couleurs d’une image
sont remplacées par les couleurs de cette palette. La figure 2.7 donne un exemple de
I'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 'image ait un nombre limité de
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Fic. 2.7: Menu de ’éditeur de couleur de zv.

couleurs différentes. Il serait impensable pour un usager de changer a la main chaque
couleur d’une image constituée de 256 x 256 x 256 couleurs.

zv a aussi une interface spécialement concue pour transformer des portions de cou-
leurs pures vers une autre portion du spectre. La partie supérieure du centre de la
figure 2.7 montre une portion de départ et sa portion finale. Ces régions ont été arbi-
trairement limitées & six régions dans zv. Chaque portion peut étre transformée vers
n’importe quel intervalle de couleurs monochromatiques indépendamment des autres
portions de départ du spectre. Les intervalles finaux peuvent se superposer ou ne pas
englober le spectre complet.

Une autre possibilité de transformation est le déplacement de la couleur considérée
comme le blanc de référence. En déplacant le blanc, on déplace 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 figure 2.7. Toutes les couleurs de I'image sont modifiées par
ce changement.

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

erreurs. L’usager essaie une transformation avec tels parametres, il regarde le résultat
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et s’il n’est pas satisfait, il n’a qu’a essayer une autre combinaison de parametres et
de fonctions. Pour atteindre un résultat précis, I'usager doit déterminer les sortes de
transformations nécessaires, les parametres de ces transformations ainsi que I'ordre
d’application de ces transformations. Tout ¢a rend l'utilisation de ces logiciels assez
complexe. L’usager doit avoir beaucoup d’expérience pour ne pas naviguer en aveugle
parmi toutes les combinaisons offertes.

La section suivante présente une autre branche de la transformation de couleurs :
la transformation de gamut. La transformation de gamut fait partie des transforma-
tions de couleurs. Notre méthode serait donc applicable aux transformations de gamut,
méme si nous ne ’avons pas fait. Pour cette raison, nous présentons une section sur la

transformation de gamut.

2.3 Transformation de gamut

La gamut d’un film, d’un moniteur ou d’une imprimante n’est pas la méme. Selon
la figure 2.8, il existe des couleurs affichables par un moniteur qui ne peuvent étre
reproduites par une imprimante et vice versa. La figure 2.8 présente un exemple de
gamuts pour un film, un moniteur et une imprimante avec ’emplacement du “blanc”
de chaque gamut. Dans cette figure, les gamuts sont représentées dans le diagramme
de chromaticités CIE, mais il ne faut pas oublier qu'une gamut est un volume en
trois dimensions dans un espace couleur. Pour reproduire sur film ou sur papier une
image vue sur un moniteur, il faut transformer les couleurs qui ne pourront pas étre
reproduites afin de les inclure dans la gamut du médium désiré. On a le choix de
transformer la gamut du moniteur pour 'adapter a la gamut de sortie, ou encore de
transformer seulement la gamut de 'image & reproduire. La transformation de la gamut
du moniteur procure l'uniformité de la transformation sur une série d’images, alors
que la transformation de la gamut de I'image permet une reproduction adaptée aux
spécificités de I'image. Dans un cas comme dans l'autre, la transformation de gamut
est un probléme en soi. Lorsque les couleurs d’une image se retrouvent a l’intérieur
et a Dextérieur de la gamut de sortie, on doit faire un compromis entre reproduire
identiquement les couleurs & l'intérieur des deux gamuts et transformer les couleurs
pour maintenir les relations entre elles. Lorsqu’on reproduit identiquement les couleurs

intérieures, les couleurs extérieures sont ramenées sur la frontiére de la gamut et ainsi
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on perd toutes les variations de ces couleurs. En faisant cela, on modifie ’apparence
générale de I'image. L’oeil percoit les couleurs en les comparant aux autres couleurs.
Il ne percgoit pas la couleur absolue. Pour cette raison, il faut préconiser les différences

relatives entre les couleurs plutét que les différences absolues.

0.8

0.7

[Gamut d'lmprimante Gamut de Film

0.6
0.5
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Gamut de Moniteur
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Fi1c. 2.8: Exemple de gamuts de moniteur, de film et d’imprimante. Le carré représente le
“blanc” de la gamut du film. Le cercle représente celui du moniteur. La croix représente le

“blanc” de la gamut de I'imprimante. Ce graphique provient de [SW91].

Stone et al. [SCB88] ont présenté une méthode pour faire la transformation de
gamut. Cette méthode sert principalement pour adapter la gamut d’une image ou
d’un moniteur a la gamut d’une imprimante. Ils ont établi des priorités & respecter
pour préserver ’apparence d’une image. La priorité majeure préserve ’axe des gris de
I'image. Ensuite, il faut préconiser le maximum de luminance pour obtenir le plus de
contraste possible. Il faut aussi réduire le nombre de couleurs & l'extérieur de la gamut
de 'imprimante et minimiser les changements de teinte et de saturation des couleurs.
Finalement, il est préférable d’augmenter la saturation plutét que de la diminuer. La
transformation comme telle s’effectue dans ’espace CIE XYZ en utilisant I’équation

suivante :

Xy = Bg+bsxGAy+cesf«Rx*(X; —By)

GA, = W, By, (2.2)

ou les variables représentent :
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B; les coordonnées du noir de I'image,

By les coordonnées du noir de la gamut de sortie,

W,  les coordonnées du blanc de la gamut de sortie,

X; les coordonnées de la couleur d’un pixel de I'image,

X4 les coordonnées de la couleur du pixel dans la gamut de sortie,
R une matrice de rotation,

GA,; Tlaxe des gris

bs le facteur de translation du noir le long de GAy,

csf le facteur de changement d’échelle pour le contraste.

Premiérement, on applique une rotation a la gamut de 'image pour aligner les axes
des gris des deux gamuts. Le parametre csf est choisi pour que le blanc de I'image se
retrouve juste a 'extérieur de la gamut de sortie pour avoir le maximum de contraste.
Ensuite, on déplace la gamut du facteur de translation bs pour ne pas avoir trop de
couleurs a l'extérieur 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 'extérieur de la gamut. L’augmentation de bs crée une désaturation de 'image tout
en incluant plus de couleurs dans la gamut de sortie. L’ajustement final est laissé a
I’appréciation de 'usager.

Une autre fagon de désaturer ou de sursaturer 'image est de déplacer les couleurs
des phosphores utilisés : r, g et b. Si la gamut de sortie est plus petite que la gamut de
I’image, on déplace les couleurs primaires vers le blanc. Si la somme des coordonnées des
trois couleurs primaires reste la méme qu’auparavant, les couleurs neutres vont le rester.
Pour éviter un changement dans les teintes, il faut que les nouvelles couleurs soient sur
les vecteurs allant du blanc aux anciennes couleurs. Cette regle est moins importante
a respecter. Parfois, un léger changement de teinte compensé par des couleurs plus
saturées est préférable. Finalement, les couleurs qui sont encore & l'extérieur de la
gamut sont projetées perpendiculairement sur la face, 'aréte ou le sommet le plus
proche de la gamut de sortie.

Stone et Wallace [SW91] ont exposé une autre méthode pour faire la transforma-
tion de gamut. Cette fois-ci, ils travaillent dans I'espace CIE LAB qui est un espace
perceptuellement plus uniforme et qui a des caratéristiques semblables & ’espace CIE
LUV. Les principes qui les guident ont légerement changé. Ils veulent surtout améliorer
I’apparence générale de I'image et non reproduire exactement les couleurs de I'image
lorsque la gamut de I'image n’est pas incluse dans la gamut de sortie. Leur premiere

préoccupation est d’ajuster la luminance pour que les détails de 'image soient visibles
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sur tout 'intervalle des tons. Il faut aussi ajuster les couleurs sans que I'appellation des
couleurs change. Finalement, il faut maintenir ou légérement augmenter la saturation
relative de toute I'image.

La fonction permettant de passer de la gamut initiale & la gamut de sortie doit
avoir certaines propriétés. Si la dérivée directionnelle de la fonction est presque nulle,
la fonction réduit les détails de 'image puisqu’elle transforme plusieurs couleurs vers la
méme. Par contre, si la dérivée directionnelle est trop grande ou la fonction est discon-
tinue, I'image sera quantifiée, c’est-a-dire que plusieurs couleurs seront transformées
vers la méme couleur. L’image finale aura moins de couleurs différentes que 'image
originale. De plus, les composantes de la dérivée directionnelle doivent avoir le méme
signe que les composantes du vecteur de direction. Cette derniere restriction oblige les
composantes couleurs de la gamut de sortie & augmenter lorsque les composantes de la
gamut initiale augmentent.

Stone et Wallace traitent séparément la luminance et les composantes chromatiques.
Pour la luminance, ils préconisent de faire les translations et les changements d’échelle
tel que le blanc et le noir de la gamut de I'image se transforment en blanc et noir de
la gamut de sortie. Cependant, le noir de I'image peut étre transformé de facon que
sa luminance soit un peu moindre que celle du noir de la gamut de sortie. En faisant
cela, I'image finale aura plus de contraste, mais elle perdra des détails dans les régions
sombres.

Pour les composantes chromatiques, ils compressent les couleurs le long du vecteur
ayant une teinte constante afin d’éviter toute transformation entrainant un changement
d’appellation dans les couleurs. La méthode la plus facile est de projeter les couleurs
qui sont & l'extérieur de la gamut de sortie sur la frontiere de la gamut la plus proche.
Cette méthode maintient la saturation de I'image, mais elle crée de nouvelles taches
sombres puisqu’elle transforme plusieurs couleurs vers une seule.

La seconde est d’utiliser une fonction linéaire dans la direction ou la teinte est
constante pour que toutes les couleurs soient comprises dans la gamut de sortie. Cette
fonction ne crée pas des taches inexistentes, mais elle désature I'image. Les couleurs
pastel pourraient devenir neutres. Stone et Wallace préferent utiliser une fonction qui
a une tangente linéaire pres de ’axe des gris et qui se rapproche de I'horizontale pour

les couleurs saturées. La partie linéaire peut méme avoir une pente plus grande que 1.
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L’image finale n’en sera que plus saturée. Les trois fonctions sont présentées a la figure

2.9.

projection

————— linéaire
| — — —  courbe

gamut finale

Y

gamut de départ

F1G. 2.9: Fonctions de compression : projection, linéaire et une courbe de Stone et Wallace

[SWO1].

La méthode de Stone et Wallace a parfois des problemes. Ces problemes 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 deuxieéme raison est que le blanc de chaque
gamut n’a pas la méme couleur. On peut toujours calculer les couleurs par rapport
au blanc de la gamut, mais cela peut entrainer un changement dans ’appellation de
certaines couleurs. A la toute fin, c’est & I'usager de juger des résultats.

Power et al. [PWSS96] veulent améliorer la reproduction d’images imprimées en
utilisant seulement deux encres, mais ces encres sont choisies en fonction de 'image a
reproduire. Au lieu d’avoir trois ou quatre encres d’une couleur déterminée & I'avance, ils
décrivent une procédure pour choisir les deux couleurs d’encre permettant la “meilleure”
reproduction possible pour une image et un ensemble d’encres donnés. Pour définir la
gamut produite par deux encres et une couleur de papier, ils utilisent le modele de
Neugebauer [Neu37]. Ils travaillent dans 1’espace CIE XYZ. En connaissant la couleur
exacte du papier, des deux encres séparées et superposées, ce modele définit la gamut
permise par une surface bilinéaire ayant pour sommets les quatre couleurs mentionnées.

La gamut d’impression n’étant pas la méme que la gamut de I'image, il faut trans-
former la gamut de I'image pour l'inclure dans la gamut d’impression. Pour transformer
la gamut de I'image qui est un volume en la gamut d’impression qui est une surface,

ils utilisent un systéme d’axes orthogonaux. Ils transforment la gamut de I'image selon
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deux dimensions et ils projettent parallelement au troisieme axe les couleurs sur la
surface de la gamut d’impression. Les axes utilisés sont Y pour préserver 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 & la surface de la gamut.

IIs transforment linéairement la luminance en premier pour que l'intervalle de lumi-
nance de '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 méme grandeur. Ils
discrétisent I’ensemble des couleurs en tranches perpendiculaires a la luminance. Pour
chaque tranche, ils ramenent les couleurs dans l'intervalle permis selon trois méthodes :
une transformation linéaire, une transformation qui projette perpendiculairement les
couleurs extérieures sur la surface de la gamut et enfin une transformation selon une
courbe de Bézier. Pour la courbe de Bézier, ils utilisent deux courbes de Bézier cubiques
ayant une continuité C'. Cette courbe a une pente nulle aux extrémités de facon a
compresser les couleurs extérieures & la gamut. Le milieu de la courbe est parallele a
la transformation linéaire afin de laisser intactes les couleurs au centre de la gamut. A
cette étape, les couleurs sont toutes a l'intérieur 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 parallelement au troisieme axe. Pour trouver les encres qui produiront un
“meilleur” résultat selon 'image & reproduire, ils utilisent ’algorithme de recuit simulé
(simulated annealing).

Stollnitz et al. [SOS98] ont poursuivi ces travaux pour permettre un nombre arbi-
traire d’encres. Le principe reste le méme : 'usager détermine combien d’encres qu’il
veut utiliser parmi un ensemble d’encres donné. L’algorithme calcule la “meilleure”
combinaison d’encres en fonction de I'image & reproduire. Ils étendent le modele de
Neugebauer & n encres en le combinant avec le modele de Kubelka-Munk (décrit par
Judd et Wyszecki [JWT75] pp. 420-438) pour tenir compte de la réflexion de Fresnel.
Avec ces deux modeles, ils peuvent déterminer 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 probleme 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 ’axe de la luminance en gardant la teinte et la lu-
minance constantes. D’autres [Lai87] [Mac93] ont choisi une transformation sphérique :
elle garde la teinte constante mais elle compresse les couleurs vers le centre de la gamut
en changeant la luminance. Les auteurs ont préféré une méthode intermédiaire avec
un parametre permettant d’aller vers une ou l'autre selon I'image a reproduire. Si 'on
utilise la méthode cylindrique, il faut transformer la luminance avant. Contrairement 2
larticle précédent [PWSS96], ils permettent a I'usager de choisir entre trois fonctions
pour la transformation : une fonction linéaire, une fonction qui projette les valeurs
extérieures sur la surface et une fonction cubique qui compresse fortement les valeurs
extrémes et trés peu les valeurs intermédiaires. Pour ce qui est de la transformation
cylindrique, sphérique ou intermédiaire, I’'usager a encore le choix entre les trois fonc-
tions précédentes. Pour choisir les encres, ils utilisent un algorithme génétique avec une
probabilité qui diminue avec le temps.

Larson et al. [LRP97] présentent une méthode de compression pour laffichage de
scénes qui ont un intervalle de luminance plus grand que intervalle affichable. C’est
une autre forme de transformation de gamut qui se fait principalement dans la dimen-
sion de la luminance. Leur méthode utilise 'histogramme de la luminance de I'image
pour déterminer I'intervalle & compresser. Ils partent du principe que seule la lumi-
nance relative est importante pour I'observateur humain. Ils utilisent une égalisation
de I’histogramme légerement modifiée. Une égalisation normale de ’histogramme com-
presse les régions de I'histogramme qui ont peu de pixels et agrandit les régions ayant
beaucoup de pixels. Si 'agrandissement est trop marqué, certaines régions ayant peu
de changement de luminance produiront, tout & coup, des taches ou la luminance est
fortement modifiée sans avoir de correspondance réelle avec la scéne. Pour éviter ce
probleme, ils obligent la pente de la fonction de transformation & ne pas dépasser la
pente produite par une compression linéaire de la luminance. Avec cette approche, on
obtient une image qui optimise la visibilité des détails dans les zones sombres comme
dans les zones brillamment éclairées. Pour rendre les images plus conformes & la per-
ception humaine, ils réajustent ’histogramme en fonction de la sensibilité humaine au
contraste, de I’éblouissement produit par les zones plus brillantes, de la perte de la

perceptibilité des couleurs et d’acuité visuelle dans un environnement sombre.
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Dans ce chapitre, nous avons exposé les bases nécessaires a la compréhension des
chapitres suivants. Nous avons présenté trois des espaces de couleurs les plus utilisés :
I’espace CIE XYZ, ’espace RGB et ’espace perceptuellement plus uniforme CIE LUYV.
Nous avons discuté des possibilités des différents logiciels pour modifier les couleurs
d’une image. Nous avons présenté un domaine connexe : la transformation de gamut.
Ce domaine est trés important dans la reproduction d’images. Ces transformations
étant incluses dans les transformations de couleurs, certaines approches peuvent servir
pour nos transformations.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons comment évaluer les résultats obte-
nus apres 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

Méthode d’évaluation des

résultats

Avant de discuter des différentes transformations que nous pouvons faire, il faudrait
avoir un moyen de comparer les résultats des diverses transformations entre elles. Il
faut se donner une facon d’évaluer que telle transformation est “meilleure” que telle
autre. Une premiere comparaison est purement subjective. Visuellement parlant, est-ce
que 'usager consideére que la transformation donne une image plus proche du résultat
escompté que la transformation précédente. Evidemment, lorsque les résultats sont
semblables, il devient tres difficile pour 'usager d’ordonner les images de la meilleure a
la pire. Il y a un autre probléme. Etant donné que cette comparaison est subjective, le
classement d’une série d’images effectué par un usager peut étre différent de celui fait
par un second usager. C’est pourquoi nous avons cherché une méthode plus objective

de faire ces comparaisons.

3.1 RGB

Le résultat d’une transformation est une image aux couleurs semblables a I'image
qu'on veut obtenir. Si les deux images sont faites & partir de scénes légérement
différentes, on peut comparer les couleurs des deux images pixel & pixel. Une premiere
maniere de comparer deux couleurs est de calculer la distance euclidienne en RGB entre

les deux couleurs comme ceci :

DistRGB = \/(7”1 - 7"2);4+ (91 — 92)2 + (by — b2)? (3.1)
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ol 71,91 et by sont les trois composantes RGB d’un pixel de la premiére image et
r9, g2 et by les composantes du pixel correspondant dans la seconde image. Dans une
image, les composantes RGB d’un pixel sont des valeurs entieres allant de 0 a 255.
Lorsqu’on compare deux images, on est obligé d’utiliser les valeurs entiéres puisqu’on
n’a pas d’autre information. Cependant, lorsqu’on transforme les couleurs d’une image,
on connait les valeurs réelles des composantes et on les utilise lors de la comparaison.
Donc, si 'on compare une image originale avec une image transformée par nos soins,
on utilise dans un cas des valeurs entieres et dans l'autre des valeurs réelles pour les
composantes couleurs.

En calculant la moyenne, la variance et la distance maximale sur tous les pixels, on
obtient une méthode pour classifier les transformations. Les comparaisons peuvent se
faire uniquement si les images de départ ont des scénes identiques. S’il y a trop de pixels
ou la scene est différente d’une image a lautre, les distances calculées pour ces pixels
vont considérablement augmenter la moyenne, la variance et la distance maximale au

point qu’elles n’auront plus de signification.

3.2 LUV

Dans un premier temps, nous avons calculé la distance entre deux couleurs en RGB.
Sachant que 'espace RGB n’est pas un espace perceptuellement uniforme, est-ce que
la perception de la différence entre deux images correspond & la valeur de la distance
en RGB 7 En plus d’amplifier ou de diminuer la perception de certaines différences, le
calcul en RGB peut classer une image comme étant plus proche de 'image voulue alors
que perceptuellement c¢’est le contraire. La figure 3.1 en donne un exemple.

Supposons que I'image centrale de la figure 3.1 est le résultat qu’on veut obtenir. On
veut comparer les deux autres images au résultat souhaité. La moyenne de la distance
pixel & pixel entre 'image du haut et celle du centre en RGB est de 15.24 et de 7.18 en
LUV. La distance moyenne entre ’image du bas et celle du centre est de 17.41 en RGB
et de 5.98 en LUV. Selon le calcul en RGB, I'image la plus proche serait celle du haut,
mais si on considere le calcul en LUV c’est le contraire. Une comparaison subjective
confirme que 'image du bas est “meilleure” que la premiere.

Pour remédier & cela, nous transferons les couleurs de l'’espace RGB qui sont en

valeurs entieres a I'espace LUV en valeurs réelles. Ensuite, nous calculons la distance



CHAPITRE 3. METHODE D’EVALUATION DES RESULTATS 26

entre les deux couleurs dans cet espace. Pour passer de I’espace RGB 4 LUV [FvDFH90],
il faut d’abord transformer les composantes RGB en CIE XYZ [SACM96] [Poy97] de

cette fagon :

= 0.412453 x r + 0.35758 x g + 0.180423 x b
Y = 0.212671 x r + 0.71516 x g + 0.072169 x b (3.2)

= 0.019334 x r + 0.119193 x g + 0.950227 X b.

Ensuite, on calcule la luminance (L) de la maniére suivante :

_ [ 116VY — 16 si Y > 0.008856
L= { 903.3Y sinon. (3.3)
Et finalement, on obtient les composantes chromatiques (u et v) de cette facon :
4X
= 13L x (L -0 4683422) (3.4)
v X +15Y +3Z ‘ ‘

La formule pour calculer la distance en LUV est la méme qu’en RGB. On ne fait

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

DistLUV = /(L1 — L2)? + (u1 — up)? + (01 — v2)?. (3.5)

En calculant les mémes statistiques que précédemment avec cette nouvelle fonction
de distance, on a une méthode de comparaison qui est perceptuellement plus correcte.

Les rouges et les bleus ne sont pas indiiment surévalués par rapport aux verts.

3.3 L’importance de la variance

Meéme en calculant les statistiques avec la distance en LUV, on obtient parfois
un classement qui ne satisfait pas notre perception visuelle. Dans la figure 3.2, on en
retrouve un exemple.

L’image du haut dans la figure 3.2 a une moyenne en LUV de 4.19 et celle du bas de
4.39. La moyenne de I'image du haut est plus petite parce que la majorité des pixels ont
une différence plus petite que dans celle du bas. Mais, il y a quelques pixels de I'image
du haut qui sont tres éloignés de ce qu’ils devraient étre (31.4 en LUV). Ces pixels

attirent le regard et sont beaucoup plus dérangeants qu’une différence moyenne un peu
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F1G. 3.1: Défaillance du classement par la distance en RGB. Laquelle des deux images extrémes

est plus proche de celle au centre ?

F1G. 3.2: Défaillance du classement par la distance en LUV. Laquelle des deux images extrémes

est plus proche de celle au centre ?
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plus grande mais uniforme sur toute une région. La variance est tres importante pour
distinguer les deux cas. La variance permet de savoir si beaucoup de pixels sont tres
éloignés de la moyenne. Les variances des deux images sont respectivement de 11.80 et
de 7.00 et la différence maximale de 31.41 et de 20.69. La variance nous montre que les
différences de couleur sont plus regroupées dans ’image du bas. D’apres 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
différence de couleur ou si elle n’a que des différences mineures. Pour classer les images,
il faudra toujours tenir compte de la moyenne et de la variance pour s’adapter aux

particularités de perception de 'humain.

3.4 Calcul de ’erreur sur une partie de I'image

Mais toutes ces méthodes fonctionnent uniquement si les deux images comparées
ont des scenes identiques. Lorsqu’elles sont trop différentes, les statistiques calculées
avec n’importe quelle des trois fonctions n’ont que peu de signification.

Pour augmenter la classe des images qu’on peut comparer, on utilise ces statistiques
mais calculées seulement sur une partie de I'image. L’utilisateur sélectionne une région
d’intérét de I'image et la comparaison se fait entre cette région et celle qui a le méme
emplacement dans la seconde image. Méme si ce n’est pas une amélioration substan-
tielle, elle permet de comparer des images qui ont un sous-ensemble de pixels ou la
scéne est semblable. Comme exemple, prenons deux images du méme point de vue ou
seul un objet a été enlevé de I'une des deux images. En calculant les statistiques sur
toute I'image, la région contenant ’objet disparu créera des grandes différences d’erreur
entre les deux images. En faisant les statistiques sur une région qui n’inclut pas cet ob-
jet, nous obtiendrons des données utilisables pour la classification des transformations.
Malgré tout, ces méthodes 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 créer la deuxiéme, les deux images seront considérées comme totalement
différentes par les méthodes qu’on vient de discuter. La comparaison d’images pour
déterminer & quel point elles sont semblables est un probleme complexe comme 1'ont

constaté Rushmeier et al. [RWPT95], et les métriques n’en sont qu’au tout début.
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Dans ce chapitre, nous avons vu deux méthodes pour comparer deux images : la
distance dans ’espace RGB et la méme distance dans ’espace LUV, sans oublier d’exa-
miner la variance. Ces deux méthodes sont applicables sur les images entiéres ou des
parties. Ceci nous donne en partie des moyens quantitatifs pour classer les transfor-
mations de couleurs entre elles, nous permettant d’évaluer laquelle est la “meilleure”
et la “pire”. Lorsque nécessaire et pour réduire les ambiguités, nous indiquerons aussi
les jugements subjectifs de ’auteure. Dans le chapitre suivant, on abordera la méthode
d’association par points faite par 'usager et les diverses transformations réalisables a

partir de ces associations.



Chapitre 4

Association des couleurs par

I’usager

Dans la réalité virtuelle, on utilise souvent des images panoramiques montrant ce
qu’on voit dans toute les directions [Che95]. Ces images panoramiques de 360° sont
faites & partir de plusieurs photos. Ces photos sont prises dans suffisamment de direc-
tions pour qu’une partie de la scene se superpose d’une photo a 'autre. En principe,
il suffit de superposer les photos pour avoir une image panoramique. En réalité, les
couleurs d’un objet peuvent apparaitre différemment d’une photo a l'autre. Ceci est du
a la combinaison de plusieurs facteurs tels 'inconstance de la caméra, du changement
temporel de luminance entre la prise des photos, de la correction automatique des in-
tensités de l'image par la caméra, du développement du négatif, etc. Si on superpose
les photos sans faire de correction de couleurs, on risque d’observer une discontinuité
marquée entre les photos.

Dans D'article de Pham et Pringle [PP95], les auteurs corrigent les couleurs d’une
série de photos lorsqu’il y a superpositon d’une photo & l'autre. Ils déterminent les
parties des deux photographies qui se superposent et ils associent certaines couleurs
de cette région de la premiere image & celles qui leur correspondent dans la seconde.
Apres, ils calculent la transformation qui permettra d’avoir les mémes couleurs dans
les parties superposées des deux images.

Cependant, 'article ne mentionne pas comment les couleurs sont choisies pour la
correspondance. Le choix est-il fait par 'usager ou automatiquement par le programme ?

Dans un premier temps, il faut décider quelles couleurs sont caractéristiques de la
30
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premiére image et ensuite les associer aux couleurs de la seconde image. Ces choix sont
primordiaux puisque tout repose sur cette étape. On peut avoir le meilleur algorithme
pour faire les transformations, mais si les couleurs sont mal associées, le résultat final
sera tout de méme désastreux.

Dans ce chapitre, on verra une premieére méthode pour faire ces correspondances.
On présentera aussi les différentes transformations qu’on a explorées et qui utilisent ces

correspondances.

4.1 Méthode d’association

La méthode la plus simple pour associer des couleurs d’une image a ’autre est de
demander & l'usager de le faire. L’usager clique sur un pixel dans la premiere 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 sélectionner
le nombre de paires qu’il veut. La figure 4.1 donne un exemple de cinq associations.

Chaque point correspond au point ayant le méme numéro dans 'autre image.

F1G. 4.1: Mise en correspondance de couleurs par 1'usager.
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Les avantages de cette méthode de correspondance sont la simplicité de ’algorithme
et la rapidité d’exécution. Ce qui ralentit le processus est le temps que met 1'usager a
choisir les pixels qu’il veut mettre en correspondance. La sélection repose sur le jugement
de 'usager, ce qui lui donne un contréle plus grand qu’'une sélection automatique. Mais

s’il choisit mal ses correspondances, le résultat en souffrira.

4.2 Transformations dans ’espace RGB

Une fois qu’on a associé les couleurs d’une image avec celles d’une autre image, il y a
plusieurs types de transformations qu’on peut utiliser afin que les couleurs transformées
soient le plus pres possible des couleurs voulues.

Il existe un autre domaine ou ’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 & un modele en fait de grandeur et d’alignement afin de pouvoir
les comparer. Pour faire cette transformation, plusieurs types de transformations ont
été explorées. Subsol a travaillé avec des transformations rigides, affines, 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 :
aip az as
R=1| by by b;3 (4.1)
Cl C2 C3

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

le systeme suivant :

r = 1T+ ay +azz+ay
y' = biz 4+ by + b3z + by (4.2)
2 = C1T + Coy + Cc32 + ¢4

ol
R'R =1 et det(R) = 1.
Ce type de transformation n’a pas beaucoup de souplesse. Dans le cas des transforma-

tions de couleurs, cette rigidité n’est pas nécessaire et ne s’adapte pas aux contraintes

des associations.
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Pour les transformations affines, on utilise le méme systéme que celui de I’équation
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’échelle, les
cisaillements et les combinaisons des quatre précédents. Pour les transformations de
couleurs, ce type de transformations est intéressant puisqu’il combine bon nombre de
transformations présentes dans les logiciels existants.

Les transformations polynomiales comprennent toutes les transformations pouvant
s’exprimer par des fonctions polynomiales. Le systeme suivant représente la transfor-

mation d’ordre deux ou quadratique :

¢ = a12? + asy? + a3z® + auzy + a5z + agyz + a7z + agy + agz + aip
Yy = bz 4 boy? + b3z + byzy + bszz + bgyz + brx + bgy + boz + by (4.3)
2 = o+ ey + 32?4+ cny + cszz + cgyz + crx + cgy + oz + cip.

Ces transformations d’ordre plus élevé permettent plus de liberté a la transformation.
Cependant, il faut faire attention parce qu'une transformation d’ordre trop élevé a ten-
dance & osciller et les résultats en souffriront. Il est préférable d’exécuter des transforma-
tions quadratiques un certain nombre de fois plutot que de prendre une transformation
d’ordre trop élevé.

Les transformations avec des splines utilisent des fonctions B-splines ou de Bézier.
La rigidité de ces fonctions procure une certaine régularité dans la transformation. Une
autre caractéristique intéressante est qu’une association a une influence locale. Donc, les
associations mal choisies n’auront pas d’influence sur toutes les couleurs, leur influence
est limitée & une région restreinte.

Pham et Pringle [PP95] corrigent des séries de photos ayant une partie superposée
& la suivante par des associations de couleurs et des transformations. Ils déterminent
les régions superposées des deux photos au pixel pres. Pour choisir les associations, ils
prennent un certain nombre de pixels dans la région superposée de la premiere photo
et associent ces couleurs aux pixels qui leur correspondent dans la région superposée
de l'autre photo. La transformation modifie toutes les couleurs de la photo, pas uni-
quement les couleurs de la région superposée. En prenant les associations seulement
dans cette région, les couleurs du reste de la photo peuvent étre transformées vers un
résultat insatisfaisant. Pour éviter ce probleme, ils ajoutent un certain nombre de cou-

leurs provenant du reste de la photo et ils associent la couleur a elle-méme. Plus le
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rapport entre ces associations et celles entre les régions superposées est grand plus la
photo restera la méme apres la transformation. Pour les transformations, ils utilisent
des transformations cubiques dans différents espaces de couleurs en itérant ces trans-
formations jusqu’a l'obtention d’un résultat satisfaisant. Ce résultat est jugé seulement
de facon subjective.

Les types de transformations explorées pour ce mémoire sont polynomiales dans

I’espace RGB dans cette section et dans ’espace LUV pour la prochaine section.

4.2.1 Linéaire

Pour une transformation linéaire ordinaire, il faut trouver les coefficients du systeme

d’équations suivant :

ro = Tpri+Tregr +Tr3by +Thy
92 = Tyari+Tpgq + ngbl + Ty4 (4.4)
by = Typir1 + Thogr + Ty3by + Thy

ou 71,91 et by sont les composantes RGB de 'image de départ et ry, go et bo sont les
composantes de I'image qu’on veut obtenir. Les T; sont les coefficients qu’il faut calculer
pour faire une transformation linéaire.

Puisque ce systeme a trois équations et 12 inconnues, il faut associer quatre cou-
leurs linéairement indépendantes de la premiére image aux couleurs provenant de la
deuxieme image pour pouvoir résoudre ce systeme. Etant donné que les couleurs sont
encodées en valeurs entieres (0 & 255 pour chaque composante), il est pratiquement im-
possible d’obtenir une solution exacte méme si les inconnues sont calculées en valeurs
réelles. Pour avoir une “meilleure” approximation, il faut travailler avec plus de corres-
pondances. Avec la technique des moindres carrés, on peut associer autant de couleurs
que 'on veut et cette méthode trouvera la transformation qui est la plus “proche” de
toutes ces contraintes.

Pour arriver au systeme d’équations de la méthode des moindres carrés, on doit
faire la somme des carrés de chaque ligne du systéme 4.4 en remplagant les composantes
RGB par les couleurs des pixels choisis. Les associations choisies sont p;,,...,p1, pour

les pixels de la premiere image et pg,, ..., p2, pour la seconde. La couleur du pixel p;;
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est représentée par (r;;,gi,,b;;). Le systéme 4.4 devient :

n

Sry =Y (ro, = Trary, — Tragy, — Trsby, — Trs)?

=1
n
Sgy = 2(921- — Toir;, — Tgog1; — Tysbr, — T94)2 (4.5)
=1
n
Sb, = Y (by; — Tyiry, — Thogr, — Tysby, — Thu)*.
=1

La solution qu’on recherche est la valeur de chaque coefficient T; qui minimise ces
sommes (S). Pour ce faire, on doit dériver chaque équation du systeme 4.5 par rapport
a chaque coefficient inconnu. Pour la premiére ligne du systéme 4.5, on obtient les

équations suivantes :

058, n
Iory - _ Z 2(re; — Tpary; — Trag1; — Traby, — Tra)(—11;)
o, &
058, n
3T:; = ;2(7"21- — 4171, — Tr291i - T3b1i — 7‘4)(_91i)
S n
2 _ 22(7"21- — 4171, — Tr291i - T3b1i — r4)(_b1i) (46)
0Ty ~ 2
oS n
8?:1 = ;2(7'21‘ — LTy — Tr?gli - 7-3b1i — 7‘4)(_1)

Les autres lignes se dérivent de la méme maniere. On obtient 12 équations. Les va-
leurs des coefficients qui minimisent le systéme d’équations 4.4 rendent les équations
précédentes nulles. Pour la transformation des rouges, on a le systéme suivant &

résoudre :
n n n n n
Z ro,r1; = T Z Ti. + T2 Z r1,91; +Trs Z r1;01; + Tra Z 1,
i=1 i—1 i=1 i=1 i—1
n n n n n
oragn = Ty rugn + T2 gt +Trs > gi.b, +Tra > g1,
i—1 i—1 i—1 i—1 i—1
n n n n n
dorgb, = T Y riby + T2 Y guby, +Trs Y b5 + T Y by, (4.7)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
Z ro, = T Z r1; +Tr2 Z g1, + T3 Z b1, + Tran.
i=1 i=1 i=1 i=1

La méthode des moindres carrés linéaire donne dans notre situation trois systéemes

d’équations qu’on résoud par I’élimination de Gauss avec pivotage ([BF93] algorithmes
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6.2 et 6.3). Ces systémes sont résumés dans la matrice augmentée ci-dessous :

n n n n n
T > i Tr2 > r,91, Trz 2oriby, Tra 3om, | 22 romy
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n 9 n n n
T Y91, Tr2 Yo 97, Tr3 Y- g1;01; Tra Y 9, 2,91
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 (4.8)
n n n 9 n n . .
Try > by, Tr2 2 g1, Trs )0 by, Tra 30 by, | 22 ra.by,
i=1 i=1 i=1 i1 i=1
n n n n
T Tr2 3 91, Tr3 > by, Trqn > T
i=1 i=1 i=1 i=1

La matrice 4.8 permet de trouver les coefficients affectant la composante rouge. Pour
la composante verte, il suffit de substituer les Ty; aux T;; et les go, aux ry,. Pour la
composante bleue, c’est la méme chose : Tj; et by, remplacent T}; et ry; respectivement.

Une fois qu’on a calculé les coefficients inconnus T5.;, Ty; et Ty;, on se sert de ces va-
leurs dans I’équation 4.4. On transforme chaque pixel de 'image de départ en I'insérant

dans cette équation (4.4).

Résultats

Dans un premier temps, on a vérifié que la transformation linéaire calculée par
la méthode des moindres carrés retrouvait bien les transformations linéaires. Pour ce
faire, on a pris les couleurs d’une image et on leur a appliqué une rotation en RGB
pour créer la seconde image. Ensuite, nous avons expérimenté la transformation sur ces
deux images.

Dans la figure 4.2, I'image du haut est celle de départ. L’image & gauche est I'image

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

s 0 1 00
| = -1001 gl . (4.9)
by 0 0 1 0 11

Les couleurs obtenues apres cette transformation sont arrondies pour obtenir des valeurs
entieres. Pour faciliter la discussion, nous mentionnerons cet exemple sous le nom de
rotation. Pour créer 'image de droite, I'usager a choisi 10 correspondances en prenant
soin de sélectionner des couleurs différentes les unes des autres et représentatives de la
distribution des couleurs dans 'image. Comme l'image de gauche représente la méme
scene que celle de départ, on fait correspondre chaque pixel choisi dans la premiere
image & celui qui a les mémes coordonnées dans la seconde. L’erreur moyenne entre

I'image de gauche et celle de droite en LUV est de 0.178 et la variance de 0.0779. Les
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F1G. 4.2: Résultats d’une transformation linéaire pour retrouver une rotation et une translation.
En haut : 'image de départ. En bas a gauche : le résultat qu’on veut obtenir. En bas a droite :

le résultat obtenu. Les images ont 320 par 240 pixels.

erreurs sont calculées en prenant la valeur réelle des pixels sans la limiter au cube RGB
apres la transformation de 'image. Bien entendu, il faut ramener ces valeurs réelles a

des entiers pour ’affichage. Les coefficients de transformation trouvés par le programme

sont :
0 1 0 0
—1.00034 —0.00279 0.00245 1.00003 | . (4.10)
0 0 1 0

Si, au lieu de laisser 'usager décider quelles couleurs sélectionner, le programme
les choisit a 'aide de pseudo-hasard, les résultats 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 mémes positions que ceux de la premiere. Le tableau 4.1
résume les résultats. Dans le tableau 4.1, les colonnes Erreur moy LUV, Variance de
Verreur LUV, Erreur max LUV et Différence max coeff. représentent respectivement
I’erreur moyenne en LUV, la variance de ’erreur en LUV, lerreur maximale en LUV et
la différence la plus grande entre les coefficients de transformation et ceux de la rotation
réelle.

Comme second résultat (figure 4.3), nous avons transformé la méme image que dans
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Image et Erreur Variance de Erreur Différence
nombre de moy LUV | lerreur LUV | max LUV | max coeff.
correspondances
haut et gauche 78.7 1620 161 —
gauche et droite 0.178 0.0779 1.20 0.003

10 corres. choisies
gauche et droite 0.337 0.214 6.12 0.04

10 corres. hasard
gauche et droite 0.362 0.263 11.07 0.05

8 corres. hasard

TAB. 4.1: Résultats de la transformation linéaire en RGB pour une rotation avec translation.

la figure 4.2 avec cette fois-ci la combinaison d’un cisaillement et d’un changement

d’échelle. Les coefficients de la transformation donnant 'image de gauche de la figure

4.3 sont :
05 0 05 0
0 06 04 0 |. (4.11)
0 0 07 O

Cet exemple sera appelé ultérieurement cisaillement. L’image de droite est obtenue par
notre algorithme en prenant les mémes 10 associations choisies par 1'usager. L’erreur
moyenne en LUV est de 0.369 et la variance de 0.0926 en LUV. Les coefficients calculés

par le programme sont :

0.4990 —0.00648 0.50578 —0.000102
—0.00116 0.600279 0.400022 —0.000781 | . (4.12)

—0.00148  0.00368 0.6969  —0.000911
Le tableau 4.2 donne les mémes renseignements que le tableau 4.1. Evidemment,
Perreur varie en fonction des points qui sont choisis. Si les couleurs choisies sont trés
distinctes les unes des autres et représentatives de la distribution des couleurs dans
I’image, on obtiendra de bons résultats. Pour montrer I'influence de la sélection des
points, on a recommencé 50 fois la sélection de 10 points au hasard pour les images des
figures 4.2 et 4.3. Le tableau 4.3 donne la moyenne des 50 essais, ainsi que la variance
et le maximum de ’erreur moyenne en LUV pour les images transformées linéairement.
Comme on peut le constater, I'influence du choix des correspondances dans ces deux
exemples n’est pas énorme. Méme ’ensemble de points qui produit ’erreur moyenne
maximale donne une image visuellement difficile & différencier de 1’objectif. Pour re-

trouver une transformation linéaire, la méthode des moindres carrés linéaire avec 10
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F1G. 4.3: Résultats d’une transformation linéaire pour retrouver la combinaison d’un cisaille-
ment et d’un changement d’échelle. En haut : I'image de départ. En bas a gauche : le résultat

qu’on veut obtenir. En bas a droite : le résultat obtenu. Les images ont 320 par 240 pixels.

correspondances donne un résultat acceptable si les couleurs choisies sont bien dis-
tribuées. Dans la section 4.4, nous verrons l’effet du nombre de correspondances sur
I’erreur moyenne.

Nous obtenons donc les résultats voulus lorsqu’il existe une transformation linéaire
permettant de passer de 'image de départ a 'image définissant ’objectif. Cependant, il
n’existe pas toujours une transformation linéaire reliant les images. Ceci nous conduit

a utiliser la méthode des moindres carrés sur les équations quadratiques.

4.2.2 Quadratique

Pour déduire les systemes d’équations utilisant la méthode des moindres carrés pour
des fonctions quadratiques, on part du systéme d’équations pour une transformation

quadratique :
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ro = Tpuri+Trogt + Trsb? + Trarigr + Trsriby + Tregiby + Tyrry + Tysgr + Trobr + Trio

g2 = Tari + Tyagi + Tysb? + Tour1gr + Tysriby + Tyegibr + Tyrr + Tysgr + Tyobr + Tyro

by = Turi + Thogi + Thsb? + Tharigr + Thsriby + Thegiby + Thrr + Tosgr + Thoby + Thio
(4.13)

ou 1,91 et by sont les composantes couleurs en RGB de 'image de départ et 9, go et
by sont les composantes qu’on veut obtenir. Les T;;,Ty; et Tj; sont les coefficients a

calculer pour une transformation quadratique.

Image et Erreur Variance de Erreur Différence
nombre de moy LUV | lerreur LUV | max LUV | max coeff.
correspondances
haut et gauche 18.7 48.6 90.6 —
gauche et droite 0.369 0.0926 2.68 0.006

10 corres. choisies
gauche et droite 0.519 0.163 4.27 0.04

10 corres. hasard
gauche et droite 0.519 0.175 4.45 0.04

8 corres. hasard

TAB. 4.2: Résultats de la transformation linéaire en RGB pour un cisaillement avec changement

d’échelle.

‘ Figures H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum
fig. 4.2 : rotation 0.270 0.00492 0.493
fig. 4.3 : cisaillement 0.503 0.0223 1.03

TAB. 4.3: L’influence de la sélection des points pour les fig. 4.2 : rotation et 4.3 : cisaillement
avec une transformation linéaire. Statistiques sur ’erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec

10 correspondances prises au hasard.

Cette fois pour résoudre le systeme 4.13, il nous faut 10 correspondances
linéairement indépendantes entre les couleurs de 'image de départ et celles de 1’ob-
jectif. Pour obtenir le systéme d’équations de la méthode des moindres carrés pour les

fonctions quadratiques, on procede de la méme facon que dans la section linéaire. Les
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systemes résultant de ce processus sont donnés dans le systeme matriciel suivant :

rili T%i g%i T%i b%l Til’)l- g1; Til’)l- bli T%i g1; bli Til’)l- T%igli T%i bli
rigt, 9l gi.bi,  orugl,  rugnby ghb, o rugl, gl gi.b;
ri,bi, g1, b1, bi, rigibl,  rbi 91:b7, r1;bi, 9147, bi,
1,91, Tligi- Tliglibi' Ti-gi- Ti'glibli Tligi'bli Ti-gli Tligi' 1,91, b1;
rgibli 7'131' g%ibli Tlibzi 7'%1- g;ibli T'i. bi— ) Téi glibi- Tliblz Téiglibli Tlibzi
rliglibli gll’bli glibli Tliglibli Tliglibli glibli T1;91;b1; glibli glibli
Ty Tligi' Tlibi’ "'i-gli "'ibli 71,91, b1, "'i- T1;91; r1;b1,
ri-gli gi— glib%i Tlig%i T1;91;b1; g%ibli r1;91; g%i g1;b1;
riibli gzi bli bzl T1;91; bli T1; bi gi; bi T1; bli gi; bli bi
rL; g1; b1, T1;91; r1;b1; 91,1, Ty 91, b,

T 2,7,

Tro T2, 91,

TT3 r2; bi

Tra T2;T1,;91;

o Ts _ | rariby (4.14)

Tre r2;91;b1;

Ty T2, T,

Ts T2, 91,

Tro T2; bli

Trio T2,

i

Pour afficher ici la taille de ce systéme, on a enlevé les signes de sommations. Tous
les éléments de la matrice de gauche et de celle de droite sont des sommations » ;- ;.
Ce systeme permet de calculer la transformation pour la composante rouge. Pour les
deux autres composantes, la matrice de gauche reste la méme. Dans la matrice des
coefficients, on remplace les T}; par Ty; ou Tj; selon la composante voulue. Pour la partie
droite de I'équation 4.14, on substitue go; ou by; & rz, selon la composante souhaitée.
On solutionne ces trois systemes par I'élimination de Gauss avec pivotage pour trouver

tous les coefficients.

Résultats

Pour vérifier la précision de la méthode des moindres carrés quadratique, on a
repris les mémes images de départ que celles de la figure 4.2 : rotation en gardant
les mémes correspondances. La transformation de couleur entre I'image de départ et
celle illustrant 'objectif est une rotation suivie d’une translation. Cette transformation
étant linéaire, la transformation quadratique doit obtenir des résultats semblables & la
méthode précédente. La figure 4.4 montre ’application de la transformation quadra-
tique pour retrouver une rotation.

L’erreur moyenne en LUV entre les deux images de la figure 4.4 est de 1.29 et la
variance de 2.33 comparativement & 0.178 en LUV et la variance de 0.0779 pour la

transformation linéaire. L’erreur moyenne est plus élevée lorsqu’on utilise une trans-
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Fi1G. 4.4: Résultats d’une transformation quadratique sur les images de la figure 4.2 : rotation

en utilisant les mémes correspondances. A gauche : I'image objectif. A droite : le résultat obtenu.

formation quadratique plutoét qu'une transformation linéaire pour retrouver une trans-
formation linéaire parce que celle-1a demande plus de correspondances pour stabiliser
les résultats. Il faut un minimum de 10 correspondances pour que la transformation
quadratique puisse étre stable. Si les couleurs sont mal choisies, alors plus de couleurs
peuvent étre nécessaires pour stabiliser les résultats. Le tableau 4.4 montre les erreurs
obtenues en utilisant 10 correspondances choisies par I'usager, et 10 et 15 correspon-

dances prises au hasard.

Image et Erreur Variance de Erreur Différence
nombre de moy LUV | lerreur LUV | max LUV | max coeff.
correspondances
haut et gauche 78.7 1620 161 —
fig. 4.2
fig. 4.4; 1.29 2.33 25.8 0.6

10 corres. choisies
fig. 4.4; 2.81 55.69 162.6 4

10 corres. hasard
fig. 4.4; 0.932 4.15 65.5 1

15 corres. hasard

TAB. 4.4: Résultats de la transformation quadratique en RGB pour une rotation avec transla-

tion.

On reprend également ’exemple du cisaillement suivi d’'un changement d’échelle.
La figure 4.5 est le résultat de la transformation quadratique en se servant de 'image de
départ et de celle objectif de la figure 4.3 avec les mémes 10 correspondances. L’erreur

moyenne entre les images de la figure 4.5 est de 0.979 en LUV et la variance est de
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F1G. 4.5: Résultats d’une transformation quadratique sur les images de la figure 4.3 : cisaille-
ment en utilisant les mémes correspondances. A gauche : I'image objectif. A droite : le résultat

obtenu.

1.64, comparativement & 0.369 pour la moyenne en LUV et la variance de 0.0926 pour la
transformation linéaire. Le tableau 4.5 montre les différentes mesures d’erreur pour 10

correspondances choisies par ['usager versus 10 et 15 correspondances prises au hasard.

Image et Erreur Variance de Erreur Différence
nombre de moy LUV | lerreur LUV | max LUV | max coeff.
correspondances
haut et gauche 18.7 48.6 90.6 —
fig. 4.3
fig. 4.5; 0.979 1.64 25.6 0.2

10 corres. choisies
fig. 4.5; 2.08 16.68 75.0 2

10 corres. hasard
fig. 4.5; 1.29 2.90 25.0 0.4

15 corres. hasard

TAB. 4.5: Résultats de la transformation quadratique en RGB pour un cisaillement avec chan-

gement d’échelle.

Lorsque la transformation qu’on veut trouver est linéaire, la transformation quadra-
tique prend beaucoup plus de correspondances pour obtenir des résultats semblables
ceux de la transformation linéaire. A la section 4.4, on discutera du nombre de corres-
pondances par rapport & l'erreur moyenne. Par contre, la transformation quadratique
permet de retrouver une plus grande classe de transformations. Un exemple d'une trans-
formation non-linéaire est donné a la figure 4.6. Le cadre et les coins font partie des

images. Cet exemple sera appelé gamma.
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. o ]

F1Gg. 4.6: Résultats d’'une transformation quadratique pour retrouver une transformation
gamma. En haut : I'image de départ. En bas & gauche : I'image objectif. En bas a droite :

le résultat obtenu. Les images ont 420 par 280 pixels.

L’image de départ est celle du haut de la figure 4.6. L’image de gauche a été créée
en appliquant une transformation gamma de 2.5 pour chaque dimension de RGB sur
I'image du haut. Le systéme d’équations qui a permis de créer I'image objectif est le

suivant :

Ty = 7"%'5
g9 = ¢’ (4.15)
by = b}°

ol 11, g1 et by sont les composantes RGB de 'image de départ et 3, g2 et by sont celles de
I'image objectif. Cette transformation n’est méme pas quadratique. L'image de droite
est le résultat d’une transformation quadratique faite a l'aide de 15 correspondances.
L’erreur moyenne en LUV, la variance ainsi que le maximum de 'erreur en LUV sont
donnés au tableau 4.6 pour 15 et 25 correspondances. Puisque la transformation gamma,
n’est pas quadratique, il faut plus de points pour espérer bien cerner la transformation.

Le tableau 4.7 montre 'influence du choix des correspondances pour les images des
figures 4.2 : rotation, 4.3 : cisaillement et 4.6 : gamma pour la transformation quadra-

tique. Pour chaque figure, on a appliqué la transformation quadratique sur 50 ensembles
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Image et Erreur Variance de Erreur
nombre de moy LUV | 'erreur LUV | max LUV
correspondances
haut et gauche 26.2 237 60.7
gauche et droite; 9.49 432.2 109.7

15 corres. hasard
gauche et droite; 2.12 15.8 40.3

25 corres. hasard

TAB. 4.6: Résultats de la transformation quadratique en RGB pour transformation gamma de

2.5.

de correspondances. Le tableau présente la moyenne, la variance et le maximum de ’er-

reur moyenne obtenus par ces ensembles.

‘ Figure ‘ Nombre de points H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
fig. 4.2 : rotation 10 points 5.46 76.96 53.21
15 points 0.888 0.353 3.64
fig. 4.3 : cisaillement 10 points 6.86 51.64 36.61
15 points 1.17 0.491 5.07
fig. 4.6 : gamma 15 points 3.91 12.74 20.49
25 points 1.99 1.07 8.32

TAB. 4.7: L’influence de la sélection des points pour les fig. 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’aprés le tableau 4.7, on voit que pour retrouver une transformation linéaire, il
faut au moins 15 correspondances a la méthode des moindres carrés quadratique. Avec
la méthode linéaire, il faut moins de points (10 est tres suffisant) pour avoir de meilleurs
résultats. La transformation quadratique est avantageuse lorsque la transformation
entre les deux images est non-linéaire. On peut méme avec plus de correspondances
(environ 30) ajuster assez bien une transformation non-quadratique : la transformation
gamma 2.5 de la figure 4.6.

Lorsque la transformation entre les images de départ est due & un changement de
luminance ou d’éclairage, une transformation dans ’espace LUV serait peut-étre plus
appropriée puisque cet espace est plus perceptuel. La prochaine section est consacrée

aux résultats de ’exploration des transformations de couleurs dans I’espace LUV.
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4.3 Transformations dans ’espace LUV

Pour toutes les transformations de couleurs dans I’espace LUV, il faut d’abord en-
coder les couleurs choisies en LUV. Pour ce faire, on utilise les équations 3.2 a 3.4
vues au chapitre 3. On applique la transformation sur les couleurs en LUV. Ensuite, on
ramene les couleurs modifiées dans I'espace RGB et on projette les couleurs qui sont &
I’extérieur du cube RGB sur la face du cube la plus proche. On calcule les coefficients
des transformations avec la méthode des moindres carrés. La premiére transformation
applique la méthode des moindres carrés linéaire sur les trois composantes : L,u et
v. Les deux derniéres méthodes de transformations traitent séparément la luminance
et les composantes chromatiques. Cette idée de séparer 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 préservant la luminance relative. Ensuite, ils modifient la chromaticité. La
deuxieme transformation utilise la méthode des moindres carrés linéaire sur la lumi-
nance et un autre moindres carrés linéaire sur u et v. La derniére transformation traite
la luminance de la méme fagon que la précédente mais elle utilise un moindres carrés
cubique pour u et v. Nous utiliserons des parentheses pour indiquer les composantes

que la transformation traite ensemble.

4.3.1 Linéaire en (Luv)

La transformation linéaire en (Luv) se dérive de la méme facon que la transformation
linéaire en RGB. Le systeme d’équations 4.16 est identique au systeme 4.4 sauf que L, u

et v remplacent respectivement r, g et b.

Ly = Tl +Tpouy + Trzvi +Tpg
Uy = TulLl + Tug’u,l + Tugvl + Tu4 (416)

vy = Ty1Ly + Tyour + Ty3vr + Tya

ou Li,u; et v; sont les composantes LUV de 'image de départ, Lo, us et vo sont celles
de I'image objectif et les Tr;, Ty; et Ty; sont les coefficients de la transformation qu’il
faut calculer. Pour passer & la forme des moindres carrés, les équations illustrant les
différentes opérations sont identiques aux équations 4.5 & 4.8 en remplacant r, g et b

par L,u et v. On résout le systéme obtenu par I’élimination de Gauss avec pivotage.
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Résultats

Cette nouvelle transformation de couleurs devrait étre plus adaptée aux change-
ments mineurs d’illumination. Pour vérifier ceci, on utilise deux photos prises par une
caméra numérique inconstante sous un éclairage identique. L’éclairage principal est
fourni par une ampoule bleue. L’image de départ qu’on veut corriger est légerement
rosée par rapport a la seconde image. La seconde sera utilisée comme image objectif. La
figure 4.7 montre le résultat d’une transformation linéaire en (Luwv) 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 scenes identiques, on calcule 'erreur seulement sur une partie
des images. Cette région rectangulaire représente la droite de I'image et est illustrée
par la figure 4.8. L’erreur moyenne en LUV sur cette région est de 2.46 et la variance

de 2.70. Cet exemple sera appelé inconstance de la caméra.

F1G. 4.7: Résultats d’une transformation linéaire en (Luwv) pour retrouver ’inconstance de la
caméra. En haut : 'image de départ. En bas a gauche : I'image objectif. En bas & droite : le

résultat obtenu. Les images ont 380 par 260 pixels.

L’exemple de 'inconstance de la caméra se préte assez bien & une transformation
de couleurs en I'espace LUV. Par contre, cette transformation donne de trés mauvais
résultats lorsqu’elle correspond & une rotation du cube RGB entre les deux images.

La figure 4.9 donne le résultat de la transformation avec 50 correspondances pour
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Fi1G. 4.8: Région ou est calculée l’erreur pour la fig. 4.7 : inconstance de la caméra.

retrouver la rotation de la figure 4.2. Malgré le nombre de correspondances, 1’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 linéaire en RGB et
seulement 10 correspondances. La rotation en RGB qui est une transformation linéaire
en RGB devient une transformation non-linéaire en LUV. Une transformation linéaire

en RGB aurait autant de difficultés & retrouver une rotation en LUV.

F1G. 4.9: Résultats d’une transformation linéaire en (Luv) sur les images de la figure 4.2 :

rotation en utilisant 50 correspondances.

Le tableau 4.8 présente les variations de ’erreur moyenne en LUV selon la sélection
des points. On a choisi 50 fois au hasard des ensembles de correspondances. Le tableau
donne la moyenne, la variance et le maximum de I’erreur moyenne entre les pixels des
images objectif et résultantes en LUV. Pour les images de l'inconstance de la caméra,
les correspondances sont prises au hasard hors de la zone contenant le vase et son ombre
puisqu’ils ne sont pas présents dans les deux images de départ. L’erreur est calculée

seulement dans la région indiquée & la figure 4.8.
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‘ Figure ‘ Nombre de points H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
fig. 4.2 : rotation 50 points 19.22 0.973 21.99
fig. 4.7 : inconstance 20 points 2.99 0.127 4.32
de la caméra 50 points 2.69 0.0222 3.19

TAB. 4.8: L’influence de la sélection des points pour les fig. 4.2 : rotation et 4.7 : inconstance
de la caméra avec une transformation linéaire en (Luwv). Statistiques sur l’erreur moyenne en
LUV pour 50 essais avec des correspondances prises au hasard. Les correspondances pour la

fig. 4.7 sont prises dans toute 'image sauf dans la zone du vase et de son ombre.

Comme nous ’avons indiqué précédemment, nous examinerons si la séparation 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 Linéaire en (L) et (uv)

Cette méthode traite séparément la luminance L et les composantes chromatiques

u et v. On utilise ’équation suivante :
Ly =Ti1L1 +Tpo (4.17)

pour dériver la méthode des moindres carrés linéaire pour la luminance. Dans ’équation
4.17, Ly et Ly sont les composantes de luminance dans 'image de départ et dans
I'image objectif. Les T7; sont les coefficients qu’il faut trouver. En passant par les

étapes illustrées par les équations 4.5 & 4.7, on obtient le systéeme maftriciel suivant :

n n n

> Lo, Ly, > LY, Y Ly, T

i=1 _ i=1 i=1 L1
> Lo, > Ly, n L2

ot n est le nombre d’associations, L1, est la composante de luminance du :¢ pixel choisi
de I'image de départ et Lo, de I'image objectif.
Pour les composantes chromatiques, on part du systeme d’équations linéaire sui-

vant :

uz = Tyiuy + Tyavr + Tys
v = Tyiuy +Tyovr + T3 (4.19)
ol u] et v; sont les composantes chromatiques de 'image de départ et us et vy celles

de I'image objectif. Les T,; et T,; sont les coefficients de la transformation qu’il faut

calculer.
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En appliquant la méthode des moindres carrés sur le systéme précédant, on obtient

les deux systémes matriciels suivants :

n n n
> U2; U1, > Ui Z U1; V1, Z Uy,
2?11 7%:1 =1 1?11 Tul
2
2 u2,v1, = 2 u,v1, Z v, PRV Tyo
=1 =1 =1 =1 T
n n n u3
> u; > Uy, ORI n
i=1 i=1 i=1
(4.20)
n n 9 n n
2 v, U, Youl; o Yo uvy DUy
i1 =1 =1 i=1 T
2
> v, V1, = > uvy, o o vE o )L vy Ty2
i=1 i=1 i=1 i=1 T
n n n v3
> vy > U, > v n

ou n est le nombre d’associations, u, et vy, sont les composantes chromatiques du 7°
pixel de I'image de départ et ug; et vo, sont celles du :® pixel de I'image objectif. Les
systemes 4.18 et 4.20 sont résolus par I'élimination de Gauss avec pivotage. Le nombre
d’inconnues dans les équations 4.17 et 4.19 impose un minimum de trois associations

linéairement indépendantes avant que les résultats de la méthode se stabilisent.

Résultats

Pour comparer les résultats avec ceux obtenus par la transformation précédente,
nous reprenons ’exemple de l'inconstance de la caméra. La figure 4.10 montre 'image
objectif et le résultat de la transformation linéaire en (L) et (uv) avec les 20 corres-
pondances utilisées pour la figure 4.7. L’erreur moyenne en Luv sur la région désignée
a la figure 4.8 est de 2.73 et la variance de 2.79 comparativement a 2.46 et 2.70 pour

la transformation linéaire en (Luv).

F1G. 4.10: Résultats d’une transformation linéaire en (L) et (uv) pour retrouver ’inconstance

de la caméra. A gauche : 'image objectif. A droite : le résultat obtenu.
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On voit que la transformation linéaire en (L) et en (uv) est un peu moins bonne que
celle qui est linéaire en (Luv) pour Pexemple de I'inconstance de la caméra. Mais ce n’est
rien comparé au résultat désastreux obtenu sur les images de ’exemple de la rotation.
La figure 4.10 présente le résultat avec 50 correspondances ainsi que I'image objectif.
L’erreur moyenne en LUV est de 39.8 et la variance est de 895. Pour la transformation

linéaire en (Luv), 'erreur moyenne était de 19.4 en LUV et la variance de 163.

F1G. 4.11: Résultats d’une transformation linéaire en (L) et (uv) sur les images de la figure

4.2 : rotation en utilisant 50 correspondances.

Pourquoi une rotation des couleurs en RGB est-elle si imprécise a traiter dans
I’espace LUV 7 En séparant la luminance des composantes chromatiques, on ne peut
retrouver avec succes que les transformations qui gardent la monotonie de la luminance.
Ce qui veut dire que les couleurs de I'image de départ classées en ordre croissant de
luminance doivent, une fois transformées, former une fonction monotone de luminance.
Une rotation du cube RGB ne maintient pas la monotonie de la luminance. Donc,
toute tentative de correspondance linéaire entre les luminances est vouée a 1’échec.
Evidemment, I’angle de rotation a de I'importance. Si 'angle est suffisamment petit,
la luminance ne sera pas assez affectée pour donner des résultats inacceptables. Pour
déterminer la grandeur des angles permis, on a calculé la luminance des huit sommets du
cube RGB aprés une rotation selon un axe du cube. On place les huit sommets en ordre
croissant de luminance avant la rotation. Si, apres la rotation, la luminance des sommets
n’est plus monotone, alors l'angle est trop grand. Cette méthode ne donne qu’une
approximation de ’angle maximal permis selon les trois axes de rotation puisqu’un
angle plus grand pourrait étre admis selon les couleurs apparaissant dans les images.
De plus ces angles varient selon ’axe de rotation car une rotation selon 'axe des gris

ne pose aucun probléme quelque soit I’angle. Le tableau 4.9 donne ’approximation des
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angles selon les axes R, G et B.

‘ Axe de rotation H Angle max. positif ‘ Angle max. négatif ‘

Rouge 5 degrés 11 degrés
Vert 26 degrés 18 degrés
Bleu 24 degrés 11 degrés

TAB. 4.9: Approximation des angles maximals de rotation selon les axes R, G et B.

Pour bien montrer que les résultats obtenus aux figures 4.10 et 4.11 ne sont pas dus
a la sélection 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 linéaire en (L) et (uv) de ces ensembles

d’associations.

‘ Figure ‘ Nombre de points H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
fig. 4.7 : inconstance 20 points 3.15 0.0758 3.94
de la caméra 50 points 3.01 0.0346 3.54
fig. 4.2 : rotation 50 points 39.58 6.74 47.51

TAB. 4.10: L’influence de la sélection des points pour les fig. 4.2 : rotation et 4.7 : inconstance
de la caméra avec une transformation linéaire en (L) et (uv). Statistiques sur I'erreur moyenne
en Luv pour 50 essais avec des correspondances prises au hasard. Les correspondances pour la

fig. 4.7 sont prises dans toute "image sauf dans la zone du vase et de son ombre.

Les résultats obtenus a la figure 4.10 ne sont pas aussi bons qu’on pourrait s’y
attendre. Pour voir d’oul provient la plus grande partie de l’erreur, on a calculé la
différence 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 pensé qu’une

augmentation du degré des équations chromatiques serait appropriée.

4.3.3 Linéaire en (L) et cubique en (uv)

Pour cette transformation, on traite la luminance de la méme maniére que dans
la transformation linéaire en (L) et (uv). Pour le calcul de la luminance, on utilise
I’équation 4.17. Pour la partie chromatique, on applique la méthode des moindres carrés

cubique. On part des équations du troisieme degré pour u et v
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uy = Tyuy + Tyov} + Tyzuivy + Tyaurv? + Tyusu? + Tyugvi + Tyruivy
+Tyguy + Tyugv1 + Tyio
vy = Tvlu% + Tvzvi}’ + Tugu%vl + Tv4u1v% + Tv5u% + TUGU% + Tyruiv

+Tyguy + Tyov1 + Tiro (4.21)

ol u; et v; sont les composantes chromatiques de I'image de départ, us et ve sont
celles de I'image objectif et les T;; sont les coefficients de la transformation qu’il faut
trouver. Pour utiliser ces équations dans le cadre de la méthode des moindres carrés,
on refait les mémes opérations qui nous ont permis d’obtenir les équations 4.5 a 4.7.
Pour calculer les inconnues, on utilise I’élimination de Gauss avec pivotage. Avec les
équations du troisieme degré pour les composantes chromatiques, il faut un minimum de
10 correspondances ol u et v sont linéairement indépendants pour atteindre la stabilité

des résultats.

Résultats

Pour comparer les résultats de cette transformation, on reprend l’exemple de
Iinconstance de la caméra de la figure 4.7. La figure 4.12 montre le résultat d’une trans-
formation linéaire en (L) et cubique en (uv) avec les mémes 20 correspondances de la
figure 4.7. L’erreur moyenne entre 'image objectif et 'image résultat de la figure 4.12
calculée seulement sur la région désignée est de 3.73 en LUV et 10.7 pour la variance. Le
résultat, loin de s’améliorer, s’est dégradé en utilisant la méthode des moindres carrés
cubique pour u et v. Ceci est dii & la difficulté de stabiliser les résultats. Dans ces images,
les composantes chromatiques des pixels sont suffisamment dépendantes les unes des
autres. Les 10 associations de couleurs indépendantes nécessaires a la stabilisation de
la partie cubique sont assez difficiles & trouver.

Le tableau 4.11 donne l’erreur moyenne en LUV et la variance de ’erreur en LUV
pour les cing transformations discutées précédemment pour 20 et 50 correspondances.
Comme le montre le tableau, on n’obtient pas toujours de “meilleurs” résultats en
prenant plus de points. Les transformations linéaires en RGB et en (Luv) donnent des
résultats presque équivalents. Les autres transformations produisent des images plus

éloignées de celle voulue.
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F1G. 4.12: Résultat d’une transformation linéaire en (L) et cubique en (uv) sur les images de
la figure 4.7 : inconstance de la caméra en utilisant les mémes correspondances. A gauche :

I’image objectif. A droite : le résultat obtenu.

Nombre Linéaire Quadratique Linéaire Linéaire en Linéaire 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: Résultats des différentes transformations pour ’inconstance de la caméra avec 20

et 50 correspondances.

Pour montrer que ces 20 correspondances sont bien représentatives, on a sélectionné
50 fois au hasard des ensembles de 20 et 50 points. Les statistiques de cette opération
sont présentées 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 région choisie

précédemment.
‘ Figure ‘ Nombre de points H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
fig. 4.7 : caméra 20 points 6.44 16.7 27.39
50 points 3.22 0.0967 4.36

TAB. 4.12: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.7 : inconstance de la caméra
avec une transformation linéaire en (L) et cubique en (uv). Statistiques sur I’erreur moyenne
pour une région 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 poussée des cinq transformations de

couleurs étudiées.
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4.4 Résultats comparatifs des transformations

précédentes

Pour bien comparer les résultats des différentes transformations, on utilise six
exemples : la rotation, le cisaillement, le gamma, 'inconstance de la caméra et deux
nouveaux exemples. Ces deux derniers sont présentés a la figure 4.13. La transformation
de couleurs permettant de passer de I'image en haut a gauche & celle d’en haut & droite
est une rotation en RGB avec une compression de certaines couleurs et elle affecte tous
les pixels de la méme fagon. On appellera cet exemple la compression. Les images du
bas représentent une scéne prise par une caméra sous un éclairage différent. L’une des
photos est éclairée par une ampoule blanche de 100 watts tandis que 'autre 1’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

nommé le changement d’éclairage.

a) Image de départ b) Image objectif
c) Image de départ d) Image objectif

F1G. 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’éclairage. Ces images ont 388 par

200 pixels.

Pour le temps d’exécution, toutes les transformations se font de facon interactive.

Lorsque 'usager a fini de sélectionner une paire de couleurs pour une nouvelle associa-
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tion, la transformation est calculée et affichée avant que ’'usager ait choisi une nouvelle
paire. Cette interaction continue méme avec 50 associations. En fait, ’augmentation du
nombre d’associations n’influence pas beaucoup le temps de calcul. Il est plus cotiteux
de transformer chaque pixel de I'image de départ avec la transformation calculée que
de trouver les coefficients de la transformation a I’aide d’'un moindres carrés. Pour cette
raison, les transformations dans ’espace LUV sont un peu moins performantes que dans
I’espace RGB tout en restant interactives. Pour les transformations dans I'’espace LUV,
on doit transformer tous les pixels de 'image dans ’espace LUV, exécuter la transfor-
mation calculée et retransformer ces couleurs dans 1’espace RGB pour l'affichage.

Pour chacun des six exemples, on montre I'influence du nombre de correspondances
choisies sur ’erreur moyenne en LUV pour les cinqg méthodes par un graphique. Ces
graphiques présentent le logarithme naturel de ’erreur moyenne en LUV par rapport
au nombre de correspondances. Chaque type de pointillé représente une transformation
de couleurs.

La figure 4.14 montre le graphique pour la rotation de la figure 4.2. On voit qu’il
y a deux catégories de transformations. Les transformations en RGB réussissent &
retrouver 'image objectif méme si la transformation quadratique exige plus de corres-
pondances pour parvenir & un résultat comparable & la transformation linéaire en RGB.
Par contre, les transformations dans I'espace LUV sont trés loin de I'objectif comme
on I’a vu précédemment. L’ajout de correspondances n’aidera pas vraiment puisque
les transformations en LUV sont assez stables dans les derniers 30 points. La figure
4.20 présente le résultat des cing transformations pour la rotation avec translation a
I’aide des 50 correspondances qui ont servi pour le graphique. Le tableau 4.13 indique
la moyenne, la variance et le maximum de ’erreur moyenne en LUV de 50 ensembles

différents de 50 associations pour les cing transformations.

‘ Transformations H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
Linéaire en RGB 0.197 0.000175 0.224
Quadratique en RGB 0.259 0.00559 0.528
Linéaire en (Luv) 19.2 0.973 22.0
Linéaire en (L) et (uv) 39.6 6.74 47.5
Linéaire en (L) et cubique en (uv) 39.5 17.95 50.3

TAB. 4.13: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.2 : rotation pour toutes les trans-
formations. Statistiques sur I’erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec 50 correspondances

prises au hasard.
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Fi1G. 4.14: Graphique du log. de erreur moyenne en LUV pour les cing transformations sur

la figure 4.2 : rotation.

Le graphique de la figure 4.15 donne le logarithme de ’erreur en LUV par rapport
au nombre de correspondances pour 'exemple du cisaillement de la figure 4.3. Le ta-
bleau 4.14 donne les mémes informations sur 'erreur moyenne du cisaillement que le
tableau précédent. Cette fois, puisqu’il n’y a pas de rotation dans la transformation, les
transformations en LUV réussissent mieux que pour 'exemple de la rotation. Cepen-
dant, celles qui traitent séparément la luminance ont une plus grande erreur moyenne
que les autres (environ trois en LUV comparativement & moins de un pour les autres).
Les trois autres transformations obtiennent des résultats équivalents entre elles avec 50
correspondances, mais ce n’est pas nécessaire d’avoir le méme nombre de points pour
obtenir ces résultats. Avec sept correspondances, les résultats de la transformation
linéaire en RGB sont déja en-dessous de 'unité pour l'erreur moyenne en LUV, tandis
que la transformation quadratique en RGB et linéaire en (Luwv) en prennent 15. La
figure 4.21 présente les résultats des cing transformations sur ’exemple du cisaillement
avec les 50 correspondances servant au graphique.

Le graphique de la figure 4.16 présente les variations du logarithme de l’erreur en
LUV en fonction du nombre de correspondances pour 'exemple de la compression du
haut de la figure 4.13. Le tableau 4.15 donne la moyenne, la variance et le maximum
de I'erreur moyenne en LUV pour cet exemple. La figure 4.22 montre les résultats des
transformations de couleurs avec 50 associations. Pour cet exemple, les deux transfor-

mations en RGB s’équivalent. La transformation linéaire en RGB donne en moyenne
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F1G. 4.15: Graphique du log. de lerreur moyenne en LUV pour les cing transformations sur

la figure 4.3 : cisaillement.

‘ Transformations H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
Linéaire en RGB 0.368 0.000141 0.414
Quadratique en RGB 0.420 0.00297 0.579
Linéaire en (Luv) 0.644 0.00698 0.924
Linéaire en (L) et (uv) 3.51 0.0401 4.26
Linéaire en (L) et cubique en (uv) 3.64 0.486 5.94

TAB. 4.14: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.3 : cisaillement pour toutes les
transformations. Statistiques sur ’erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec 50 correspon-

dances prises au hasard.

une erreur légérement plus grande que celle de la quadratique (2.29 contre 2.22), mais
celle-14 a un maximum plus petit (2.55 contre 2.96) avec moins de variations. Puisque
la transformation & trouver est presque linéaire, la transformation quadratique peut
obtenir des “meilleurs” résultats étant elle-méme non-linéaire. Mais le degré de liberté
supplémentaire peut étre décevant et donner une erreur moyenne supérieure a celle ob-
tenue par la transformation linéaire en RGB. La transformation linéaire en (Luv) est
assez bonne (2.59), mais I’échange des couleurs ne lui permet pas d’avoir des résultats
semblables aux transformations en RGB. Les deux derniéres transformations n’ont pas
assez de liberté avec la séparation de la luminance pour se rapprocher des résultats des
autres transformations.

Le graphique de la figure 4.17, le tableau 4.16 et la figure 4.23 donnent les résultats
sous diverses formes pour I'exemple de la transformation gamma. Comme cet exemple

est non-linéaire, il est normal que les transformations non-linéaires réussissent mieux a
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F1G. 4.16: Graphique du log. de Ierreur moyenne en LUV pour les cing transformations sur

le haut de la figure 4.13 : compression.

‘ Transformations H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
Linéaire en RGB 2.29 0.00850 2.55
Quadratique en RGB 2.22 0.0368 2.96
Linéaire en (Luv) 2.59 0.0350 3.22
Linéaire en (L) et (uv) 5.64 0.0196 6.12
Linéaire en (L) et cubique en (uv) 5.81 0.178 7.86

TAB. 4.15: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.13 en haut : compression pour
toutes les transformations. Statistiques sur ’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.
Grace & sa partie cubique, la transformation linéaire en (L) et cubique en (uv) est
légérement “meilleure” que les trois derniéres transformations.

Le graphique de la figure 4.18, le tableau 4.17 et la figure 4.24 présentent les résultats
comparatifs pour 'exemple de 'inconstance de la caméra. 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 région illustrée par la figure 4.8 pour que la différence de
scéne ne vienne pas interférer dans les résultats. La “meilleure” transformation pour cet
exemple est la linéaire en (Luv). L’espace LUV est mieux adapté pour I'inconstance de
la caméra, mais la transformation linéaire en RGB n’est pas loin derriére (2.77 contre

2.69). Dans cet exemple, les transformations de degré plus élevé comme la quadra-
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Fi1G. 4.17: Graphique du log. de Ierreur moyenne en LUV pour les cing transformations sur

la figure 4.6 : gamma.

‘ Transformations H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
Linéaire en RGB 10.50 0.270 11.92
Quadratique en RGB 1.55 0.0146 1.87
Linéaire en (Luv) 10.98 3.53 17.68
Linéaire en (L) et (uv) 12.63 2.98 17.68
Linéaire en (L) et cubique en (uv) 7.87 1.65 11.70

TAB. 4.16: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.6 : gamma pour toutes les trans-
formations. Statistiques sur I’erreur moyenne en LUV pour 50 essais avec 50 correspondances

prises au hasard.

tique en RGB et la linéaire en (L) et cubique en (uv) sont moins bien adaptées parce
qu’elles demandent beaucoup de points avant que les résultats se stabilisent. En effet,
les couleurs sont tellement linéairement dépendantes les unes des autres qu’il faut plu-
sieurs correspondances pour obtenir assez de couleurs linéairement indépendantes pour
éliminer les artefacts. On peut le remarquer & ’aide du tableau 4.18 qui présente les
mémes 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 élevés que les autres transformations.

Le graphique 4.19, le tableau 4.19 et la figure 4.25 montrent les résultats des
différentes transformations pour l'exemple du changement d’éclairage du bas de la
figure 4.13. Pour cet exemple, la “meilleure” transformation semble étre la transforma-

tion quadratique en RGB, mais il faut faire attention parce qu’il y a un risque d’arte-
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F1G. 4.18: Graphique du log. de erreur moyenne en LUV pour les cing transformations sur

la figure 4.7 : inconstance de la caméra.

‘ Transformations H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
Linéaire en RGB 2.77 0.0430 3.44
Quadratique en RGB 3.10 0.113 4.45
Linéaire en (Luv) 2.69 0.0222 3.19
Linéaire en (L) et (uv) 3.01 0.0346 3.54
Linéaire en (L) et cubique en (uv) 3.22 0.0967 4.36

TAB. 4.17: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.7 : inconstance de la caméra
pour toutes les transformations. Statistiques sur ’erreur moyenne en LUV sur une partie de
I’image pour 50 essais avec 50 correspondances prises au hasard, mais hors de la zone du vase

et de son ombre.

fact. Comme dans I'exemple précédent, la gamme de couleurs présentes dans les deux
images de départ est trés alignée. Certains ensembles de correspondances donneront un
“meilleur” résultat avec la transformation linéaire en (Luv) qu’avec la quadratique en
RGB puisque le maximum de I'erreur moyenne est de 12.1 avec la quadratique et de
10.1 avec la linéaire en (Luv). Les autres transformations réussissent moins bien que

les deux précédentes.

Dans ce chapitre, nous avons comparé cinq transformations différentes : transfor-
mation linéaire en RGB, quadratique en RGB, linéaire en (Luv), linéaire en (L)(uv) et,

enfin, linéaire en (L) et cubique en (uv). Les transformations décrites ne sont que des
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‘ Transformations

H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘

Linéaire en RGB 3.10 0.280 5.58
Quadratique en RGB 5.20 5.30 15.14
Linéaire en (Luv) 2.99 0.127 4.32
Linéaire en (L) et (uv) 3.15 0.0758 3.94
Linéaire en (L) et cubique en (uv) 6.44 16.74 27.39
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TAB. 4.18: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.7 : inconstance de la caméra
pour toutes les transformations. Statistiques sur ’erreur moyenne en LUV sur une partie de
I’image pour 50 essais avec 20 correspondances prises au hasard, mais hors de la zone du vase

et de son ombre.

‘ Transformations H Moyenne ‘ Variance ‘ Maximum ‘
Linéaire en RGB 8.80 1.54 12.3
Quadratique en RGB 5.69 2.03 12.1
Linéaire en (Luv) 7.90 0.686 10.1
Linéaire en (L) et (uv) 10.38 1.32 13.9
Linéaire en (L) et cubique en (uv) 10.65 8.07 19.1

TAB. 4.19: L’influence de la sélection des points pour la fig. 4.13 en bas : changement d’éclairage
pour toutes les transformations. Statistiques sur ’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 observé qu'une augmentation de degré
des équations de transformations semble créer plus d’artefacts et exiger beaucoup plus
de points pour atteindre la stabilité des résultats. On a aussi vu que la séparation
de la luminance des composantes chromatiques n’apporte aucune amélioration. Pour
des images de départ séparées par une transformation de couleurs linéaire en RGB ou
presque, une transformation linéaire est amplement suffisante et donne de trés bons
résultats avec peu de points. Lorsqu’une transformation hautement non-linéaire sépare
les images de départ, la transformation quadratique a assez de liberté pour cerner plus
convenablement certaines transformations non-linéaires. Et enfin, pour les changements
d’éclairage et les différences de luminance, I'utilisation de la transformation linéaire en
(Luv) semble plus appropriée. Malgré ces résultats, 1'utilisation de d’autres transfor-
mations peut s’avérer plus efficace que celles discutées ici. Présentement, chaque asso-
ciation a la méme importance que les autres. On pourrait faire correspondre un poids
a chaque association de fagon & favoriser certaines associations. L’usager pourrait ainsi

contraindre certaines couleurs & devenir tres proches de la couleur associée au détriment
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F1G. 4.19: Graphique du log. de Ierreur moyenne en LUV pour les cing transformations sur

le bas de la figure 4.13 : changement d’éclairage.

de couleurs moins importantes.

Mais toutes ces transformations ont besoin d’une mise en correspondance des cou-
leurs des deux images de départ. Les exemples utilisés dans ce chapitre sont formés de
scenes tres semblables, ce qui permet de choisir les points au hasard dans la premiére
image et de lui faire correspondre le pixel ayant la méme position dans la seconde image.
Le choix des ensembles de points se fait assez rapidement. Cependant, quand 1'usager
doit choisir lui-méme 50 associations, il risque de trouver cela monotone. De plus, étant
humain, ’'usager peut se tromper en associant des couleurs ensemble. Pour ces raisons,
le chapitre suivant aborde ’exploration de mise en correspondance de couleurs de facon

plus automatique.
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a) Image de départ

b) Image objectif c¢) Linéaire en RGB

d) Quadratique en RGB e) Linéaire en (Luv)

f) Linéaire en (L) et en (uv) g) Linéaire en (L) et cubique en (uv)

F1G. 4.20: Comparaison des résultats des différentes transformations pour retrouver la rotation.
L’image a) est celle de départ. L’image b) est ’objectif recherché. Les images c) & g) sont les

résultats des différentes transformations avec la méme série de 50 correspondances.
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f) Linéaire en (L) et en (uv) g) Linéaire en (L) et cubique en (uv)

F1G. 4.21: Comparaison des résultats des différentes transformations pour retrouver le cisaille-
ment. L’image a) est celle de départ. L’image b) est l’objectif recherché. Les images c) a g) sont

les résultats des différentes transformations avec la méme série de 50 correspondances.
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f) Linéaire en (L) et en (uv) g) Linéaire en (L) et cubique en (uv)

F1G. 4.22: Comparaison des résultats des différentes transformations pour retrouver la com-
pression. L’image a) est celle de départ. L’image b) est 'objectif recherché. Les images c) & g)

sont les résultats des différentes transformations avec la méme série de 50 correspondances.
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a) Image de départ

(4 b,

b) Image objectif c¢) Linéaire en RGB

d) Quadratique en RGB e) Linéaire en (Luv)

g 2 |
I
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f) Linéaire en (L) et en (uv) g) Linéaire en (L) et cubique en (uv)

Fi1Gc. 4.23: Comparaison des résultats des différentes transformations pour retrouver la trans-
formation gamma 2.5. L’image a) est celle de départ. L’image b) est 'objectif recherché. Les

images c) a g) sont les résultats des différentes transformations avec la méme série de 50 cor-

respondances.
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a) Image de départ

b) Image objectif c¢) Linéaire en RGB

d) Quadratique en RGB e) Linéaire en (Luv)

f) Linéaire en (L) et en (uv) g) Linéaire en (L) et cubique en (uv)

F1G. 4.24: Comparaison des résultats des différentes transformations pour corriger I’inconstance
de la caméra. L’image a) est celle de départ. L’image b) est I’objectif recherché. Les images c) a

g) sont les résultats des différentes transformations avec la méme série de 50 correspondances.
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a) Image de départ

b) Image objectif ) Linéaire en RGB
d) Quadratique en RGB ) Linéaire en (Luv)
) Linéaire en (L) et en ( ) Linéaire en (L) et cubique en (uv)

F1G. 4.25: Comparaison des résultats des différentes transformations pour retrouver le change-
ment d’éclairage. L’image a) est celle de départ. L’image b) est ’objectif recherché. Les images c)

a g) sont les résultats des différentes transformations avec la méme série de 50 correspondances.



Chapitre 5

Association automatique des

couleurs

Dans le chapitre précédent, nous avons vu une méthode pour mettre en correspon-
dance des couleurs. Cette méthode est totalement controlée par 1'usager puisque c’est
lui qui associe le nombre de couleurs qu’il veut d’une image a l’autre. Cette méthode
a des désavantages. Elle peut étre longue et fastidieuse si 'usager désire beaucoup de
correspondances. Dans certaines circonstances, le choix des couleurs peut étre plus dif-
ficile & effectuer par I'usager. Par exemple, dans une région ou les couleurs changent
radicalement d’un pixel & 'autre (hautes fréquences), I'usager peut éprouver des diffi-
cultés a sélectionner un pixel précis et non ses voisins. La figure 5.1 montre deux régions
de ce type : une texture de bois et du feuillage. Un deuxiéme type de régions difficiles
a traiter est une région ayant peu de différences entre les couleurs. Un exemple de ce
type est une région contenant de la peau. Il est tres difficile de choisir une dizaine de
points dans I'image de droite de la figure 5.1 et de les associer a des couleurs d’une

autre image de peau sans effectuer de mauvaises correspondances.

a) texture de bois b) feuillage c) peau

F1G. 5.1: ITmages ot la mise en correspondance est difficile pour 'usager.

70
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Pour contrer ces désavantages, nous avons étudié des méthodes de mise en corres-
pondance plus automatiques ou 1'usager désigne des régions au lieu de points. Dans
ce chapitre, nous verrons deux méthodes d’association de régions et ensuite ce que
nous pouvons faire lorsque plusieurs associations de régions sont impliquées dans la

transformation.

5.1 Méthodes d’association de régions

Au lieu de choisir des pixels, 'usager peut choisir des régions. L’usager désigne
une région dans la premiére image et une seconde dans la deuxieme. C’est & ’algo-
rithme de choisir parmi toutes les couleurs des régions celles qui doivent étre mises en
correspondance. Apres la mise en correspondance des couleurs, on applique une des
transformations présentées au chapitre précédent. Ala figure 5.2, on a une correspon-
dance de régions. Cette correspondance de régions signifie qu’on veut transformer les
couleurs de la région de 'image de départ pour qu’elles deviennent semblables aux cou-
leurs de la région désignée dans I'image objectif. Pour des fins de simplicité d’interface,

notre sélection de région ne considere présentement que des régions rectangulaires.

I

F1G. 5.2: Mise en correspondance de régions par I'usager.
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Il reste & définir comment 'algorithme “choisit” les couleurs pour la mise en cor-
respondance. Nous avons développé deux stratégies : une basée sur les statistiques et

une autre sur les vecteurs propres des couleurs des régions.

5.1.1 Meéthode statistique

La méthode statistique est basée sur ’ordonnance des couleurs. Dans un premier
temps, on ordonne les couleurs de chaque région séparément. Les espaces couleurs
considérés ici ont tous trois dimensions. Le critere que nous avons choisi est la lumi-
nance. On classe toutes les couleurs d’une région par ordre croissant de luminance. Une
fois que les couleurs des deux régions sont ordonnées, on prend un certain nombre de
centiles répartis sur toute la distribution. On associe ensemble la couleur correspon-
dant au centile de chaque distribution des régions. Pour '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 équitablement répartis sur toute la distribution. Un

exemple de correspondances est illustré par le schéma suivant :

distributionl : L11 S L12 S L < L139 S S L177 S L178

! ! !

distribution2 : Lo, < Loy < .. < Lo < . < Loy, < Lo,

Dans cet exemple, supposons que les régions ont 78 et 92 pixels. Les distributionl et
distribution2 sont les ensembles ordonnés de la luminance des pixels des régions de
I'image de départ et de celle objectif. Les fleches symbolisent la correspondance entre
les couleurs qui ont cette luminance. Nous savons que cette facon de classer les couleurs
n’est pas parfaite puisqu’en prenant seulement la luminance comme criteére, il y a une
perte d’information (la chromaticité). Mais tous les critéres permettant d’ordonner selon

une dimension des objets en trois dimensions peuvent produire une perte d’information.

Résultats

Pour un premier exemple, on a repris les images de ’exemple de la compression en
sélectionnant une région contenant du ciel et de la mer. La région correspondante dans
la seconde image est positionnée a la méme place puisque les scenes sont identiques. A
la figure 5.3, les régions sélectionnées dans les images de départ et objectif sont les plus
grands rectangles. Ala figure 5.3, on voit également le résultat de la correspondance par

la méthode statistique avec une transformation linéaire en RGB. Puisque les couleurs
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mises en correspondance sont prises seulement dans les régions associées, on ne peut pas
s’attendre & obtenir un bon résultat sur toute 'image. Pour cette raison, les calculs de
Ierreur sont faits seulement sur la méme portion de I'image que les régions sélectionnées.

L’erreur moyenne sur cette région est de 3.78 en LUV et la variance de 5.28 en LUV.

F1G. 5.3: Correspondance de régions avec la méthode statistique et une transformation linéaire
en RGB. En haut : 'image de départ. En bas & gauche : 'image objectif. En bas a droite : le
résultat obtenu. L’erreur est calculée seulement sur la région désignée sur l'image de départ.
Les grands rectangles montrent les régions sélectionnées. Le petit rectangle va servir de région
incluse dans les 50 régions prises au hasard pour démontrer l'influence du choix des régions.

Les images ont 420 par 280 pixels.

Pour montrer I'influence du choix des régions, on a pris au hasard 50 régions com-
prises dans le grand rectangle de 'image objectif de la figure 5.3 mais comprenant le
petit rectangle. La petite région sera utilisée pour le calcul de l’erreur. La moyenne
est de 3.14, la variance est de 1.03 et le maximum de ’erreur moyenne en LUV sur la
région est de 6.23.

Cette méthode a par contre quelques défauts. Les couleurs des régions qu’on associe
doivent apparaitre dans les mémes proportions dans les deux régions. Dans ’exemple
précédent, les régions contiennent un regroupement de couleurs pour le ciel et un autre
pour la mer. Si les régions associées n’ont pas les mémes proportions de ciel et de mer,

une couleur appartenant au ciel dans une image peut se retrouver associée a une couleur



CHAPITRE 5. ASSOCIATION AUTOMATIQUE DES COULEURS 74

de la mer dans I’autre image. La figure 5.4 montre des régions choisies ne contenant pas
les mémes proportions et le résultat obtenu. L’erreur est calculée sur la méme région
que celle sélectionnée dans 'image de départ. 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 figure 5.3.

F1G. 5.4: Correspondance de régions ayant des proportions différentes avec la méthode statis-
tique et une transformation linéaire en RGB. En haut : I'image de départ. En bas a gauche :
I'image objectif. En bas a droite : le résultat obtenu. L’erreur est calculée seulement sur la

région désignée sur 'image de départ.

La figure 5.5 montre ce qui se passe lorsque les couleurs ne sont pas dans les mémes
proportions d’une région a I'autre. Cette figure représente le cube RGB. Les couleurs
de la région de I'image de départ sont représentées en gris pale. Celles de la région de
I'image objectif sont en gris foncé. Les lignes blanches relient les couleurs que la méthode
statistique a associées ensemble. Comme on peut voir, les deux régions possedent chacun
deux groupes de couleurs distinctes. Si les couleurs étaient dans les mémes proportions
dans les deux régions, les lignes blanches relieraient les couleurs d’un groupe d’une
région aux couleurs d’'un des deux groupes de l'autre région. Ici, les couleurs d’un
méme groupe sont associées a des couleurs n’appartenant pas au méme groupe. Dans
notre exemple, cela signifie que certaines couleurs du ciel de I'image de départ sont

associées aux couleurs du ciel de I'image objectif, mais que d’autres sont associées aux
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couleurs de la mer.

F1G. 5.5: Cube RGB montrant les associations lorsque les régions n’ont pas les mémes propor-
tions. En gris péle : les couleurs de la région de I'image de départ. En gris foncé : les couleurs

de la région de 'image objectif. Les traits blancs relient les couleurs associées.

En associant les couleurs des différents 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. Dés que I'ordre des couleurs
par la luminance n’est pas identique dans les deux images de départ, I'association des
couleurs par la méthode statistique ne fonctionnera pas. Comme on I’a vu au chapitre
précédent, les transformations de rotation du cube RGB sont pratiquement excluses.
En fait, la rotation du cube peut ne pas modifier 'ordre des couleurs, cela dépend de
la disposition de la distribution. Ala figure 5.6, on a repris 'exemple de la rotation.
L’image de gauche est I'image objectif. Un rectangle montre la région choisie dans les
deux images de départ. L'image de droite est le résultat obtenu. L’erreur calculée dans
le méme rectangle est de 75.9 en LUV et de 4400 pour la variance.

D’un autre coté, s’il n’y a pas assez de différences entre les couleurs de la région
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 détail
au chapitre 6, sous une seule source de lumiere, les couleurs d’un objet diélectrique
ayant une couleur uniforme forment deux vecteurs dans le cube RGB [K1i93] [NS92].
Les couleurs de la partie de 'objet qui réfléchit de facon plus diffuse que spéculaire
forme un vecteur orienté selon la droite passant par le noir et la couleur de I'objet.

Les couleurs de la partie plus spéculaire de 1’objet forment un second vecteur qui part
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F1G. 5.6: Correspondance de régions par la méthode statistique avec une transformation linéaire
en RGB sur 'exemple de la rotation. A gauche : 'image objectif avec le rectangle désignant la

région choisie. A droite : le résultat obtenu.

d’un point du premier vecteur et qui se dirige vers la couleur de la lumiere. Donc, si la
région qu’on choisit contient seulement un objet de couleur uniforme, on risque de créer
des artefacts. La figure 5.7 montre la méme scéne photographiée sous deux éclairages
différents : une illuminée par une ampoule de 100 watts blanche et I'autre par une
ampoule rouge de 60 watts. Les rectangles désignent les régions sélectionnées. L’erreur
est calculée sur la méme région. 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 région transformée.

Comme on vient de le voir, il y a beaucoup de cas ou la méthode statistique ne
fonctionne pas tres bien pour faire les correspondances entre les couleurs. Pour cette

raison, nous avons cherché une autre méthode.

5.1.2 Meéthode vectorielle

La méthode vectorielle utilise la technique d’Hotelling! [GW92]. Cette technique est
praticulierement employée en reconnaissance de formes. Avant de reconnaitre la forme
d’un objet en deux dimensions, il faut aligner ’objet testé sur le modele. La méthode
d’Hotelling permet de faire cet alignement. Le principe est simple : on trouve les deux
axes principaux orthogonaux de l'objet et du modele et on calcule la transformation
permettant aux axes de 'objet de se superposer aux axes du modele. Pour la transfor-

mation de couleurs, les objets & aligner sont les nuages de points de couleurs des régions

!Cette technique est aussi connue sous les noms de transformation par les vecteurs propres, par

composantes principales ou la transformation discréte de Karhunen-Loéve.
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F1G. 5.7: Correspondance de régions par la méthode statistique avec une transformation linéaire
en RGB pour un exemple ou il y a peu de changements de couleurs. En haut : I'image de départ
avec la région sélectionnée. A gauche : I'image objectif avec la région choisie. A droite : le

résultat obtenu. Les images ont 380 par 260 pixels.

choisies dans 'espace RGB. Ces nuages de points sont en trois dimensions contraire-
ment aux objets & reconnaitre dans une image en deux dimensions. Chaque pixel de
la région choisie sera utilisé 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 équations pour la moyenne et la covariance sont les suivantes :

my 1 N T
Moy = my | =+ Z i (5.1)
my =1\ b;
1 N T my
Cov = NZ gi ( g b ) — | my ( My Mg My ) (5.2)
=1 bi mp

Dans ces équations, r;, g; et b; sont les trois composantes du i¢ 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 réelle et symétrique, les vecteurs
propres de cette matrice sont toujours orthogonaux. On trouve les vecteurs propres de

cette matrice en utilisant la méthode des puissances [CC88| pour le premier vecteur
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propre, la méthode de déflation [CC88] pour le deuxiéme et le produit vectoriel des
deux premiers vecteurs pour le troisieme. On calcule les vecteurs propres et le vecteur
moyen pour les deux régions associées. Ensuite, on associe les vecteurs couleurs moyens
entre eux. Pour les vecteurs propres, on associe la couleur du point égale au vecteur plus
le vecteur moyen. Le vecteur propre correspondant & la valeur propre la plus grande
est associé a celui ayant la plus grande valeur propre dans la seconde région et ainsi de
suite. Comme un vecteur propre est un représentant de la classe de tous les vecteurs
qui sont égaux & un scalaire multiplié par le vecteur propre, il faut décider si le vecteur
doit étre utilisé dans son sens positif ou négatif. Les vecteurs de la premiere région
sont utilisés dans le sens positif et ceux de la deuxiéme région sont utilisés dans le
sens formant le plus petit angle avec son homologue de l'autre région. Ce choix est
tout & fait arbitraire et limite les transformations qu’on peut retrouver. Un exemple de
transformation qu’on ne pourrait pas retrouver est un négatif de 'image dont voici le

systeme d’équations :

ro = 1— (&
g2 = 1-— g1 (53)
by = 1-—0.

Cette méthode permet tres bien de retrouver des transformations comme les rota-
tions, les translations ainsi que les changements d’échelle positifs du cube RGB. Ce-

pendant, cette méthode ne permet pas de retrouver un cisaillement du cube RGB.

Résultats

Pour permettre de comparer avec la méthode statistique, nous sélectionnons la
méme région que celle de la figure 5.3 toujours avec ’exemple de la compression. A
la figure 5.8, on voit & gauche I'image objectif avec le grand rectangle comme région
sélectionnée et a droite le résultat de la méthode vectorielle avec une transformation
linéaire en RGB. Le petit rectangle sert pour choisir les 50 régions. Les calculs pour
Perreur sont faits sur la méme région que celle montrée sur I'image de gauche. L’erreur
moyenne sur cette région 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 méthode statistique.

Pour permettre de bien comparer les résultats des deux méthodes, on a repris les

mémes 50 régions utilisées précédemment. La moyenne est de 2.39, la variance est de
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Fi1G. 5.8: Correspondance de régions avec la méthode vectorielle et une transformation linéaire
en RGB pour les mémes régions que la figure 5.3. A gauche : I'image objectif avec le grand rec-
tangle comme région sélectionnée. A droite : le résultat obtenu. L’erreur est calculée seulement

sur le grand rectangle de I'image objectif. Le petit rectangle sert pour choisir les 50 régions.

0.149 et le maximum de ’erreur moyenne en LUV est de 3.27 sur la région du petit
rectangle de la figure 5.8 avec la méthode vectorielle.

Les résultats sont “meilleurs” que ceux obtenus par la méthode statistique. Le
nombre de groupes de couleurs inclus dans les régions sélectionnées n’a pas d’impor-
tance. Avec la méthode statistique, plus on a de groupes différents de couleurs plus on
augmente le risque que 'ordre des couleurs ne soit pas le méme dans les deux images.
La figure 5.9 reprend ’exemple de la compression mais cette fois presque toute I'image
est sélectionnée pour la région. La région choisie dans I'image de départ est la méme que
celle identifiée sur I'image objectif qui est & gauche de la figure 5.9. Le résultat de cette
association de régions par la méthode vectorielle avec une transformation linéaire en
RGB est a droite de la figure. L’erreur est calculée sur toute '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 précédent avec une transformation linéaire en RGB obtenait en
moyenne sur 50 ensembles de 50 correspondances 2.29 comme erreur moyenne.

Avec la méthode vectorielle, le probleme des proportions qui doivent étre les mémes
d’une région a l'autre est toujours présent. Reprenons les mémes régions que la figure
5.4. Si, dans une des régions, il y a moins de couleurs de ciel que dans 'autre, alors
pour toute proportion gardée, les vecteurs propres vont se rapprocher des couleurs de la
mer. La figure 5.10 montre le résultat de la méthode vectorielle avec une transformation
linéaire en RGB et des régions n’ayant pas les mémes proportions de couleurs. L’erreur
est calculée selon la région sélectionnée sur 'image de départ qu’on peut voir a la figure

5.4. L’erreur moyenne est de 23.2 en LUV et la variance de 171 comparativement a 8.18
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Fi1G. 5.9: Correspondance de régions avec la méthode vectorielle et une transformation linéaire
en RGB avec des régions comprenant beaucoup de couleurs différentes. A gauche : 'image
objectif avec la région sélectionnée qui comprend presque toute l'image. A droite : le résultat

obtenu. L’erreur est calculée sur toute 'image.

en moyenne et de 34.0 pour la variance avec la méthode statistique.

F1G. 5.10: Correspondance de régions ayant des proportions différentes avec la méthode vecto-
rielle et une transformation linéaire en RGB. A gauche : 'image objectif avec la région choisie.
A droite : le résultat obtenu. L’erreur est calculée seulement sur la région désignée sur 'image

de départ de la fig. 5.4.

Cependant, le probléme causé par les changements dans I'ordre des couleurs pour
la méthode statistique ne se présente pas pour la méthode vectorielle sauf si ’ordre
est inversé comme 'exemple d’'un négatif. Cette méthode retrouve parfaitement les
rotations du cube RGB. A la figure 5.11, on a & gauche 'image objectif avec la région
choisie. La région correspondante dans I'image de départ est la méme. Ces régions sont
les mémes que celles de la figure 5.6. Le résultat de la méthode vectorielle avec une
transformation linéaire en RGB est I'image de droite de la figure 5.11. L’erreur est
calculée uniquement sur la région désignée 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 méthode statistique.
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F1G. 5.11: Correspondance de régions par la méthode vectorielle et une transformation linéaire
en RGB sur 'exemple de la rotation. A gauche : I'image objectif avec un rectangle désignant la
région choisie. A droite : le résultat obtenu. L’erreur est calculée sur la méme région que celle

désignée a 'image objectif.

Comme nous ’avons dit précédemment, la méthode vectorielle ne peut pas retrouver
les transformations de cisaillement. A la figure 5.12, nous reprenons ’exemple du ci-
saillement. L'image de gauche est 'image objectif avec la région sélectionnée indiquée
par le rectangle. La région choisie dans I'image de départ est la méme que celle de
I'image objectif. L’image de droite de la figure 5.12 est le résultat de la méthode vec-
torielle avec une transformation linéaire en RGB et les régions choisies. L’erreur est
calculée sur la méme région que celle indiquée sur 'image objectif. L’erreur moyenne
en LUV est de 3.06 et la variance de 31.4 sur la région. Rappelons que 'usager peut ob-
tenir une erreur moyenne de moins de un en faisant a la main quelques correspondances

de couleurs point & point.

Fi1G. 5.12: Correspondance de régions par la méthode vectorielle et une transformation linéaire
en RGB sur 'exemple du cisaillement. A gauche : 'image objectif avec un rectangle désignant
la région choisie. A droite : le résultat obtenu. L’erreur est calculée sur la méme région que celle

désignée a 'image objectif.
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Le probleme des artefacts causés par le peu de variation entre les couleurs a moins
d’importance lorsqu’on utilise la méthode vectorielle pour associer des régions. La figure
5.13 reprend les mémes images que la figure 5.7 et les mémes régions. Ala figure 5.13,
I'image objectif est a4 gauche avec sa région sélectionnée. Le résultat de la méthode
vectorielle avec transformation linéaire en RGB est a droite de la figure. L’erreur est
calculée sur la méme région que la figure 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 méthode statistique. L’erreur calculée semble indiquer que la méthode
statistique est la “meilleure”, mais si on regarde bien les figures 5.7 et 5.13, on voit
que la méthode statistique donne une surface mouchetée, ce qui n’est pas le cas de la
méthode vectorielle. Malgré les erreurs calculées, les résultats obtenus par la méthode
vectorielle semblent avoir, visuellement parlant, moins d’artefacts que ceux obtenus par

la méthode statistique.

F1G. 5.13: Correspondance de régions par la méthode vectorielle et une transformation linéaire
en RGB pour un exemple ou il y a peu de changements de couleurs. A gauche : 'image objectif
avec un rectangle désignant la région choisie. A droite : le résultat obtenu. L'erreur est calculée

sur la méme région que celle désignée a I'image objectif.

Nous avons discuté de deux méthodes pour faire des associations de région. Chacune
de ces méthodes a ses forces et ses faiblesses. Jusqu’ici nous avons parlé seulement
d’associer une région de I'image de départ & une de I'image objectif. Voyons ce qu’on

peut faire lorsque plusieurs régions de chaque image sont impliquées.

5.2 Transformation de plusieurs associations de régions

Lorsqu’une région est associée a une autre, les deux méthodes vues précédemment

permettent de choisir des correspondances de couleurs. Ensuite, on calcule la transfor-



CHAPITRE 5. ASSOCIATION AUTOMATIQUE DES COULEURS 83

mation qui se rapproche le plus des contraintes des associations comme on I’a vu au
chapitre 4. Puisque les couleurs choisies pour les correspondances sont prises unique-
ment dans une partie de 'image, 'usager peut vouloir voir l'effet de la transformation
seulement sur les couleurs de la région choisie ou sur toute 'image. Le premier cas est

appelé I'application locale et le second ’application globale.

5.2.1 Application locale

Pour I'application locale, on ne veut pas transformer seulement les pixels positionnés
dans la région de 'image de départ. On veut modifier tous les pixels dont la couleur
est représentée dans la région choisie. Pour ce faire, on crée une boite englobante des
couleurs de la région dans I'espace RGB. Cette boite rectangulaire est alignée sur les
axes r,g et b. Tous les pixels qui ont leur couleur a l'intérieur de cette boite sont

transformés. Les autres pixels de 'image sont laissés tels quels.

Régions disjointes

Si les boites d’une région ou de plusieurs régions dans I’espace RGB sont disjointes,
le traitement pour I'application locale est le méme. On construit les boites pour chaque
région et on transforme uniquement les pixels dont la couleur est incluse dans une des
boites. On applique la transformation calculée pour une région sur toutes les couleurs

incluses dans la boite de cette région.

Régions non-disjointes

Pour des régions non-disjointes, les couleurs incluses dans les boites sont affectées
par toutes les transformations des régions. Chaque région a sa transformation. On
applique chaque transformation sur chaque couleur incluse dans au moins une boite.
De cette fagon, on obtient autant de couleurs modifiées que de régions pour chaque
couleur & traiter. Chaque couleur ainsi trouvée est ensuite pondérée pour donner la
couleur finale. Cette pondération utilise I’équation du filtre passe-bas de Butterworth

[GW92] étendue pour les trois dimensions de ’espace RGB :
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H(r.g.b)
1
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F1G. 5.14: Variation de la fonction H(r,g,b) lorsque n = 1 et 5.

H(r,g,b) = -~ (% - 1) Dog b (5.4)
D(r,g,b) = \/(T _D(;’")Q L _D(ng)2 U _1)?)2' (5.5)
r g

Dans cette équation, D, D, et Dy, sont les distances séparant le centre de la boite et ses
faces perpendiculaires a ’axe de la composante, K est la valeur de la fonction lorsque
le rapport de D(r, g,b) est égal & un, n permet de modifier la pente de la fonction, telle
que plus n est grand, plus la pente est abrute. Le point (C,., Cy, Cp) est le centre de la
boite et (r, g, b) la couleur & transformer. Dans notre cas, K égale & 10 fois la densité des
couleurs (nombre de couleurs/volume de la boite) présentes dans la boite de couleurs.
n peut varier selon les résultats voulus. Un n grand (environ cing) permet de diminuer
leffet des transformations hors de leur boite de couleurs. Cependant, 'augmentation
de n crée un plateau pour les couleurs & l'intérieur de la boite comme on peut le voir
a la figure 5.14. Ce plateau crée une discontinuité entre les couleurs a l'intérieur de la
boite et celles a I'extérieur. Pour cette raison, on suggere de mettre n a deux.

L’équation de pondération des couleurs est la suivante :

1 N
> " [Hi(r,g,b) x Ct;] (5.6)

N .
Z Hi(’raga b) =1
i=1

ot N est le nombre de régions, H; est la fonction filtre 5.4 de la ¢ région, (r,g,b)
est la couleur avant transformation et Ct; est la couleur (r,g,b) transformée par la

transformation de la ¢ région. Dans cette pondération, il y a une normalisation pour

obtenir une couleur identique aux Ct lorsque la Ct de chaque région est la méme.
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Avec la fonction du filtre, toutes les couleurs & transformer sont affectées par toutes
les régions. Plus une couleur est proche du centre d’une région, plus elle est affectée
par cette région. Les couleurs qui sont dans aucune des boites des régions ne sont pas

modifiées.

Résultats

Comme premier résultat de I’application locale, on a repris 'exemple de la com-
pression avec deux régions completement disjointes a la figure 5.15. Chaque région de
I'image de départ est associée a la région de I'image objectif ayant la méme position.
La sélection des couleurs a partir de ses régions a été faite par la méthode vectorielle.
Les transformations de couleurs sont des transformations linéaires en RGB. Puisque
c’est une application locale, une partie du ciel et une partie de la mer n’ont pas été
transformées. Ces couleurs sont simplement hors des boites de couleurs associées aux
régions. Etant donné que les boites sont disjointes, une transformation affecte les cou-
leurs du ciel qui sont & I'intérieur de la boite et une transformation différente agit sur
celles de la mer. Aucune couleur utilise les deux transformations. Si on calcule I'erreur
sur toute I'image, on obtient 6.77 en moyenne et 84.4 comme variance. Ces valeurs sont
grandes parce que ’application locale ne transforme pas toutes les couleurs de I'image.
En calculant l'erreur sur le rectangle apparaissant sur I'image résultat, on obtient une
erreur moyenne de 1.71 et une variance de 0.825.

La figure 5.16 montre le résultat de l'application locale avec trois régions non-
disjointes. Encore une fois, on utilise la méthode vectorielle et la transformation linéaire
en RGB. Les régions sélectionnées sont indiquées sur les images de départ et objectif
par des rectangles. Les régions sont associées a celles qui ont la méme position dans
I’autre image. Puisque certaines couleurs font partie de plus d’une boite, on utilise
la pondération de l'équation 5.6. La région du rocher donne une boite tres grande
parce que les boites sont alignées sur les axes R, G et B et que les couleurs de cette
région sont alignées selon ’axe des gris (diagonale allant du noir au blanc). Cette
grande boite inclut méme les couleurs des palmiers et, par conséquent, ces couleurs
sont transformées. Les régions étant non-disjointes, les couleurs incluses dans les boites
sont affectées par la transformation de chaque région. Les transformations de chaque

région ne doivent pas affecter trop de couleurs & l'extérieur du cube RGB qu’elles
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soient a l'intérieur ou hors de la boite de la région. Chaque transformation qui donne
une couleur & l'extérieur du cube RGB entraine la couleur finale vers une solution
inaffichable. L’influence des transformations de chaque région a ’extérieur de leur boite
peut étre réduite en augmentant le n de ’équation 5.4. Cependant, il ne faut pas oublier
que laugmentation de n crée un plateau dans la fonction H(r,g,b). Ce plateau crée
une discontinuité entre les couleurs faisant partie d’une boite et celles a 'intérieur de
plusieurs boites. La couleur incluse dans une seule boite sera influencée pratiquement
par une seule transformation, tandis que les autres seront influencées & part égale par
les transformations des boites incluant ces couleurs. Pour la figure 5.16, n égale deux.
L’erreur moyenne est de 5.32 et la variance de 63.9 lorsque le calcul se fait sur toute
Iimage. En calculant ’erreur sur la méme région que celle utilisée a la figure 5.15, on

obtient 1.69 pour I'erreur moyenne et 0.785 pour la variance.

5.2.2 Application globale

L’application globale transforme tous les pixels de I'image peu importe si la couleur
est & l'intérieur ou non d’une boite d’une région. S’il y a une seule région, on transforme
toutes les couleurs de I’image selon la transformation calculée pour cette région.

S’il y a plusieurs régions, on se sert de la pondération de I’équation 5.6 pour trans-
former toutes les couleurs de I'image. Encore une fois, toutes les régions affectent la

transformation d’une couleur.

Résultats

Pour l'application globale, on utilise I'’exemple de la compression. La figure 5.17
montre le résultat de I’application globale avec cing régions dans les images de départ
et objectif. Ces régions sont non-disjointes et elles utilisent la méthode vectorielle pour
les associations de couleurs avec une transformation linéaire en RGB. Avec I'application
globale, tous les pixels de I'image sont affectés par la transformation de chaque région
selon I'équation de pondération 5.6. Dans ce cas, n est égal a deux. L’erreur est calculée
sur toute I'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 région de la figure 5.9 et la méthode

vectorielle sur toute 'image.
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F1G. 5.15: Correspondance de plusieurs régions disjointes avec application locale. En haut :
I'image de départ avec les régions sélectionnées. A gauche : I'image objectif avec les régions

choisies. A droite : le résultat obtenu avec la région sur laquelle est calculée l'erreur.

F1G. 5.16: Correspondance de plusieurs régions non-disjointes avec ’application locale. En
haut : 'image de départ avec les régions sélectionnées. A gauche : I'image objectif avec les

régions choisies. A droite : le résultat obtenu.
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Dans ce chapitre, nous avons vu deux algorithmes pour associer automatiquement
des couleurs d’une région aux couleurs d’'une autre région : la méthode statistique et
la méthode vectorielle. Ces deux méthodes ont leurs forces et leurs faiblesses. Les deux
méthodes ont besoin que les regroupements de couleurs soient dans des proportions
similaires dans les deux régions. Avec la méthode vectorielle, les régions sélectionnées
peuvent avoir un nombre de regroupements de couleurs illimité. Cette méthode retrouve
tres bien les rotations, les translations et les changements d’échelle positif en RGB, mais
elle ne peut pas retrouver les cisaillements en RGB. La méthode statistique ne retrouve
pas toujours les rotations en RGB, mais retrouve les autres transformations. Cependant,
avec la méthode statistique, s’il y a trop de regroupements de couleurs dans les régions,
certaines aberrations peuvent apparaitre dans les résultats. S’il y a un seul groupe
de couleurs formant approximativement une droite, la méthode statistique risque de
créer des artefacts. Ces deux méthodes ne sont pas les seules facons de sélectionner les
couleurs d’une région. On a essayé un algorithme génétique dans certaines situations
bien précises, mais c’est nettement plus long et on perd l'interactivité. On pourrait
utiliser 'approche de compression d’histogrammes proposée par Larson et al. [LRP97]
décrite au chapitre 2 pour transformer ’histogramme de I'image de départ afin qu’il
ressemble & celui de I'image objectif.

La seconde partie traite de la gestion de 'association de plusieurs régions. La fonc-
tion de pondération utilisée n’est pas la seule qui pourrait étre utilisée. Mais elle permet
de pondérer en fonction de la densité des boites et de la distance entre la couleur et
le centre des boites. Elle ne crée pas de discontinuité entre les couleurs incluses dans
une seule boite et celles incluses dans plusieurs boites si n n’est pas trop grand. Cette
pondération n’est pas assujettie a la position des pixels dans 'image mais seulement &
la position de la couleur du pixel dans I'espace RGB.

Ces méthodes de mise en correspondance de régions ou de couleurs utilisent les
données des images de départ et objectif. Ces images sont souvent aquises par un
appareil qui capte un certain intervalle de couleurs. Les couleurs a 'extérieur de cet
intervalle sont encodées comme la couleur maximale enregistrée par D'appareil. Ceci
crée des taches de couleur identique alors que les couleurs correspondantes dans la
scene ne sont pas identiques. Dans le chapitre suivant, on développera une méthode

pour extrapoler les couleurs saturées d’une image.
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Fi1c. 5.17: Correspondance de plusieurs régions non-disjointes avec I’application globale. En
haut : 'image de départ avec les régions sélectionnées. A gauche : I'image objectif avec les

régions choisies. A droite : le résultat obtenu.



Chapitre 6

Correction de couleurs saturées

Une caméra est sensible & I'intérieur d’un certain intervalle de couleurs. Cet inter-
valle est limité par la technologie des senseurs ou des produits sur la pellicule photo-
graphique. Donc, si I’on photographie une scéne et que des couleurs de cette scéne sont
hors de l'intervalle de la caméra, la caméra “sature” ces couleurs, c’est-a-dire qu’elle
les enregistre comme si elles étaient de la méme couleur que la couleur maximale que
la caméra peut capter dans cette dimension. De telles scénes ne sont pas rares. Il suffit
qu’il y ait des sources de lumiere directement visibles ou des objets spéculaires qui
réfléchissent fortement la lumiere.

Plusieurs caméras digitales captent les couleurs par trois canaux séparés : un pour
chaque composante : rouge, vert et bleu. Pour ces caméras, une couleur située a
I’extérieur de l'intervalle pour un ou plusieurs canaux est ramenée a la borne de I'in-
tervalle la plus proche selon chaque canal saturé, sinon elle est enregistrée telle quelle
par les canaux non débordés. En plus de modifier la luminance originale de la couleur,
cette facon 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 captée 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 saturées.

Ces couleurs saturées peuvent occasionner des erreurs dans le résultat final. Pre-
nons une image dont une partie des couleurs sont tronquées. Supposons qu’il existe,
avant la troncature, une transformation uniforme sur toute 'image permettant de la
transformer pour obtenir exactement le résultat voulu. Une fois les couleurs tronquées,

la transformation ne donnera plus le résultat voulu. Chaque pixel ou la couleur a été
90
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tronquée donnera une erreur. Si on utilise les couleurs saturées parmi les associations,
on obtiendra une autre transformation que celle recherchée. Cette nouvelle transforma-
tion donnera peut-étre des erreurs moins grandes dans la zone des couleurs saturées,
mais provoquera des erreurs sur tout le reste de 'image. Il faudrait pouvoir utiliser les
couleurs non tronquées.

Pour obtenir les vraies couleurs d’une scéne, Debevec et Malik [DM97] prennent
une série de photos de la méme scéne avec des temps d’exposition différents. Apres une
analyse de la réaction du film & I’exposition, ils obtiennent une carte de radiance de la
scene. De cette facon, ils obtiennent les “vraies” couleurs en fonction de la réponse du
film, quelle que soit la spécularité des objets de la scene.

Cependant, on ne peut pas toujours avoir une série de photos de la méme scene avec
différents temps d’exposition. Les images peuvent étre des photos prises par quelqu’un
d’autre. Les images peuvent avoir été créées synthétiquement par une autre personne
et, encore 13, les données complétes peuvent ne pas étre accessibles. Les scénes & photo-
graphier peuvent avoir des objets en mouvement et il est impossible d’avoir exactement
la méme scéne d’une image a ’autre. Dans tous ces cas, il est impossible d’avoir la
carte de radiance de la scéne et de ce fait, les “vraies” couleurs de la scéne. Les seules
données disponibles sont alors les couleurs enregistrées dans 1’image.

Dans ce chapitre, une technique sera présentée pour extrapoler des couleurs plus
appropriées pour remplacer les couleurs saturées. Elle est basée sur des couleurs non
saturées faisant partie du méme objet. Cette technique cherche une approximation qui
est plus pres de la couleur véritable que la couleur saturée. Elle utilise le modele de
réflexion dichromatique introduit par Shafer [Sha85] et utilisé par plusieurs [KSK87]
[Ger87] [NS92] [K1i93].

La premiére section est consacrée au modele de réflexion dichromatique. Elle est sui-
vie par son application dans I’extrapolation des couleurs saturées. La derniére section
présente des exemples d’application de la technique d’extrapolation des couleurs sa-

turées.

6.1 Modele de réflexion dichromatique

Le modele de réflexion dichromatique cherche a représenter les couleurs réfléchies par

les objets diélectiques non-uniformes et opaques. Les objets diélectriques sont des objets
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qui ne conduisent pas 1’électricité contrairement aux métaux. Non-uniforme signifie
que l'objet est non homogene, c’est-a-dire qu’il contient des pigments plus ou moins
bien répartis dans la surface de 'objet. Dans cette catégorie, on regroupe les objets
plastiques, la céramique, la peinture, le papier et bien d’autres. Le modéle ne s’applique
pas aux objets métalliques, transparents ou sans pigment a 'intérieur de la surface de
I’objet.

Shafer [Sha85] sépare la réflexion de la lumiére sur un objet en deux phénomenes :
la réflexion de surface et la réflexion interne (body reflection). La figure 6.1 illustre les
deux phénomenes. La réflexion de surface ne pénetre pas a l'intérieur de 'objet; elle
représente la réflexion parfaite a la surface de I'objet. Cette réflexion peut étre dans une
seule direction ou tres dispersée dépendamment de la rugosité de la surface. Plusieurs
modeles de réflexion de surface ont été introduits en infographie [BT75] [Bli77] [War92]
[HTSGI1].

Dans la réflexion interne, la lumiére pénétre dans 'objet et frappe des particules
de couleur (pigments) qui absorbent une partie de la lumiere et réfléchissent le reste.
Apres possiblement plusieurs réflexions, la lumiere est réfléchie a I'extérieur de 1'objet.
C’est la réflexion interne.

rayons réfléchis rayon incident

rayons incidents

rayon réfléchi
surface

¢ ' A‘ *— igments
R PPV

N\

surface

Réflexion de surface Réflexion interne

F1G. 6.1: Réflexions de surface et interne.

Les deux types de réflexion sont présents dans le cas des objets diélectriques non-
uniformes et opaques. Pour les objets métalliques, la réflexion interne est pratiquement
inexistante : toute la lumiére est réfléchie sur la surface. Les objets diélectriques uni-
formes sont dans le méme cas. Ils n’ont pas de réflexion interne car ces objets n’ont
pas de pigments pour réfléchir la lumiere & l'intérieur de la surface de I'objet. Pour

les objets transparents, un nouveau phénomene s’ajoute : la lumiere transmise par
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I’objet, c’est-a-dire la lumiére qui traverse I’objet. Pour tous ces objets, le modele de
réflexion dichromatique ne s’applique pas puisqu’ils n’ont pas la réflexion de surface et
la réflexion interne sans la transmission.

Le modeéle de réflexion dichromatique est illustré par I’équation suivante :
L(Aa ia e, g) = ms(ia €, g)cs (>‘) + mb(ia e, g)cb()‘) (61)

ol A est la longueur d’onde de la lumiere, ¢ ’angle d’incidence de la lumiere par rapport
a la normale de la surface IV, e angle entre le point de vue et la normale, et g 'angle
entre la lumiere et le point de vue. L est l'intensité de la lumiere réfléchie. La figure 6.2
montre les différents angles. Shafer sépare chaque type de réflexion en deux termes : la
composition ¢ (¢) qui est fonction uniquement de la longueur d’onde et la magnitude
ms (myp) qui dépend des aspects géométriques de la scéne. Les termes de composition
sont des vecteurs dans I’espace RGB représentant la couleur de la réflexion. Pour cette
raison, ¢, et ¢, sont des vecteurs couleur. Les termes de magnitude sont des scalaires qui
modifient I'intensité de la couleur de réflexion selon la géométrie. Ce modele suppose
une seule source lumineuse et aucune interréflexion entre les surfaces. Il suppose aussi

que les objets soient de couleur uniforme.
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F1G. 6.2: Aspects géométriques de la scene. Le vecteur N représente la normale. i est 'angle

[og

d’incidence. e est ’angle entre le point de vue et la normale. g est I’angle entre la source de

lumiere et le point de vue.

Puisque c¢; et ¢, ne varient pas en fonction de la géométrie pour un objet de couleur
uniforme, les vecteurs couleur ¢, et ¢, sont les mémes sur toute la surface de ’objet. Seuls
les scalaires mg et my varient. Pour un objet d’une couleur uniforme, les couleurs d’une

surface diélectrique forment un plan dans ’espace RGB. Ce plan comprend toutes les
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combinaisons linéaires des vecteurs couleur ¢ et ¢;. Un exemple de combinaison linéaire

est présenté a la figure 6.3.

=}

FiGc. 6.3: Combinaison linéaire de vecteurs couleur.

Klinker et al. [KSK87] et Gershon [Ger87] ont observé que les couleurs d’un objet de
couleur uniforme ne sont pas également distribuées sur la surface du plan. Les couleurs
forment plutét deux groupements linéaires constituant une sorte de “T”. La figure
6.4 montre un exemple de deux groupements linéaires. Le premier groupe comprend les
pixels sujets & une réflexion interne prédominante. Les couleurs de ce groupe sont mates.
Ce groupe sera appelé le vecteur mat. Ce vecteur part de la couleur de la région de
I’objet la moins exposée a la lumiere et se dirige vers la “couleur de ’objet”. Si I’objet a
une partie dans I'ombre, le point de départ du vecteur mat sera le point le plus pres du
coin noir du cube RGB. Le second vecteur regroupe les pixels dont la réflexion de surface
est plus importante. Ce groupe comprend les “highlights” de ’objet, on ’appellera le
vecteur “highlight”. Le vecteur “highlight” part d’un point du vecteur mat et se dirige
vers la “couleur de la lumiere”. Le point de départ du vecteur “highlight” dépend de
I'intensité de la réflexion interne aux pixels faisant partie du “highlight” par rapport
a l'intensité maximum enregistrable. Pour un objet diélectrique, non-unifome, opaque
et d’'une seule couleur, les variations de la couleur apparaissant sur ’objet illuminé
forment un vecteur mat et un vecteur “highlight” sauf si le point de vue ne permet pas
de voir le “highlight”. Pour un objet métallique, puisqu’il n’y a pas de réflexion interne,
les couleurs réfléchies par I'objet forment un seul vecteur dans 1’espace RGB.

Novak et Shafer [NS92] utilisent ces informations pour approximer certaines pro-
priétés d’une scene telles 'intensité de la lumiere, la rugosité de la surface et 'angle

entre la source lumineuse et la caméra. Par la suite, ils peuvent déterminer avec plus
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FIG. 6.4: Groupements linéaires en forme de T. A gauche : image d’une sphére rouge. A
droite : distribution des couleurs de la sphere dans l’espace RGB. Le groupement partant du

point le plus prés du coin noir (coin 0) est le vecteur mat. Le second groupement est le vecteur

“highlight”.

de précision la couleur de la source lumineuse.

Klinker [KI1i93] utilise le modele de réflexion dichromatique pour séparer les ob-
jets d’une sceéne. Il peut seulement séparer des objets diélectriques non-uniformes et
opaques parce qu’il lui faut deux groupes de couleurs pour chaque objet. Il est donc
tres important d’orienter la caméra afin que les “highlights” des objets soient visibles.

Que les objets soient métalliques ou diélectriques, non-uniformes et opaques, ils ont
tous un ou deux vecteurs couleur s’ils ont une couleur uniforme. Nous utiliserons cette

propriété pour notre application.

6.2 Extrapolation des couleurs saturées

Pour notre méthode d’extrapolation des couleurs saturées 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
saturés. Les composantes non saturées du pixel serviront alors pour projeter la couleur
saturée sur le vecteur couleur. Par exemple, soient la composante r saturée dans la
couleur (r,g,b), le vecteur (v,,vy,vs) et un point du vecteur (p,,pgy,ps). La figure 6.5
montre cet exemple en deux dimensions pour faciliter la compréhension. L’équation

permettant de projeter la couleur saturée sur le vecteur est :
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g —DPg
Yg
' = vkt +pp. (6.2)

Pour cette équation, on a utilisé la composante g pour trouver la nouvelle valeur r’,
bien que b aurait pu étre utilisé. L’important est d’utiliser une composante non sa-
turée. Evidemment, si les trois composantes sont saturées, on ne peut pas calculer une
approximation de la couleur véritable par manque d’information. Lorsque deux com-
posantes sont saturées, on n’a pas le choix, il faut utiliser la troisieme. En théorie, le
choix de la composante pour I'extrapolation lorsqu’une seule composante est saturée
n’est pas important puisque les deux autres composantes devraient donner la méme
valeur. En pratique, les caméras ne sont pas parfaites. Elles enregistrent du bruit. Avec
ce bruit, il est peu probable que les deux composantes donnent les mémes valeurs.
Pour cette raison, on calcule la valeur de ¢ & partir des deux composantes et on fait
la moyenne des deux valeurs obtenues. On utilise le ¢ moyen dans I’équation 6.2. La
nouvelle couleur n’est donc qu’une approximation plus juste que la couleur saturée. Au

moins, la nouvelle couleur aura plus de chance d’avoir la bonne teinte.

Vert Jaune
Couleur saturée l _____________ s o
(r.g.b) ';"Couleur projetée
Wt sur le vecteur
'," (r’,g,b)
Vecteur couleur
(Vr ’ ‘é ! vb)
@ By pb)
Noir Rouge

F1G. 6.5: Exemple de I’extrapolation d’une couleur saturée en deux dimensions.

Cette technique d’extrapolation est basée sur le vecteur couleur. Pour ’obtenir, on
demande & 'usager de sélectionner une région contenant les pixels saturés et un dégradé
suffisant de pixels non saturés appartenant au méme vecteur couleur. La région peut étre
choisie a ’aide d’un rectangle ou d’un masque. Pour le masque, I’'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 saturés de la région. Le
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vecteur propre est calculé de la méme facon que dans la méthode vectorielle de mise en
correspondance de régions. Pour le point (pr, py,pp) par lequel passe le vecteur couleur,
on utilise la couleur moyenne des pixels non saturés de la région. Les images ont un
certain bruit, donc les groupes de couleurs des objets ne sont pas exactement des lignes.
Ces groupes sont plutot des nuages orientés dans une direction. Le plus important pour
le choix de la région est d’éviter de prendre des pixels dont la couleur ne fait pas partie
du nuage du vecteur couleur. Chaque couleur & 'extérieur du nuage fausse la direction
du vecteur propre et le point moyen. Lorsqu’on veut identifier le vecteur couleur d’une
réflexion interne, il est assez facile de savoir ou s’arréter dans le choix de la région. Pour
un vecteur couleur d’une réflexion de surface, la situation se complexifie. Si 'objet a
aussi un vecteur pour la réflexion interne, il est difficile de savoir ou s’arrétent les pixels
appartenant au “highlight” et ceux appartenant au vecteur mat, surtout que souvent
la plupart des pixels du “highlight” sont saturés. Il faut faire un compromis et prendre
des pixels autour des pixels saturés sans aller trop loin.

Notre technique ne s’applique pas uniquement aux objets diélectriques non-
uniformes et opaques. Comme on ’a expliqué plus haut, les objets métalliques ont aussi
un vecteur couleur. Donc, il est possible de trouver le vecteur couleur en choisissant
bien les régions. Les objets transparents peuvent poser des problémes parce qu’on peut
voir d’autres objets au travers et qu’ainsi il est tres difficile de délimiter un seul vecteur
couleur. Le modele de réflexion dichromatique ne tient pas compte des interréflexions
entre les objets. Dans des images réalistes, I'interréflexion peut jouer un roéle plus ou
moins important. Lorsqu’on choisit une région 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 réfléchit comme un mirroir, les couleurs des autres objets peuvent se refléter
sur lui. Les pixels sélectionnés ne doivent pas inclure les pixels de ces couleurs.

La prochaine section présente quelques exemples.

6.3 Exemples

Le premier exemple est une scéne synthétique qu’on peut voir a la figure 6.6. Cet
exemple sera appelé dégradé. Les images de départ et objectif sont formées de bandes
verticales de couleurs uniformes. Les différentes couleurs sont toutes disposées sur un

vecteur dans 'espace RGB et elles sont espacées également en RGB. Dans I'image de
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départ, les couleurs sont plus espacées que dans l'image objectif. Les couleurs de la
partie droite de I'image de départ se retrouveraient hors du cube RGB et sont donc
tronquées selon les axes sur le cube pour étre affichables. Ces couleurs ont donc une mau-
vaise proportion entre la composante saturée et les autres composantes. Dans I'image
objectif, les couleurs sont moins espacées et elles ne sortent pas du cube. La figure
6.6 présente les images de cet exemple. L’extrapolation déplace les couleurs saturées
a l'extérieur du cube RGB sur le vecteur couleur. Pour afficher I'image extrapolée, on
projette les couleurs extérieures sur le cube mais en maintenant la couleur sur le vec-
teur couleur. A I’affichage, les couleurs qui étaient & I’extérieur du cube ont donc toutes
la méme couleur. Cependant, pour la transformation, on n’utilise pas les couleurs af-
fichées mais bien les couleurs & ’extérieur du cube. De cette maniére, on obtient le bon
dégradé apres la transformation. Dans les deux transformations, on a utilisé la méme
série de correspondances choisies par 'usager. Si I'image de départ n’était pas saturée,
il existerait une transformation linéaire en RGB permettant de passer de l'image de
départ a 'objectif. On utilise une transformation linéaire en RGB.

Au tableau 6.1, on retrouve ’erreur moyenne, la variance et 1’erreur maximale en
LUV entre I'image objectif et les images de départ, transformées sans et avec extrapo-

lation. Les statistiques sont calculées sur toute I'image.

Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV | 'erreur LUV | max LUV
a) départ et b) objectif 15.30 23.3 25.17
b) objectif et ¢) sans 2.40 13.5 12.43
b) objectif et e) avec 0.328 0.0518 1.15

TAB. 6.1: Résultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la figure

6.6 : dégradé. Les statistiques sont calculées sur toute 'image.

Les trois exemples suivants sont tirés d’une série de photos prises par Debevec pour
construire une carte de radiance [DM97]. Ces photos sont prises avec différents temps
d’exposition. Avec ces différents temps d’exposition, certaines zones sur certaines photos
sont saturées alors que sur d’autres photos ces zones ne sont pas saturées. Le premier
exemple sera appelé I'oeuf et est présenté a la figure 6.7. La région saturée qu’on a
choisie est une région ou la réflexion interne est prédominante. Une région mate est
rarement saturée. 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 I'oeuf, on a choisi la
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a) Image de départ

b) Image objectif c) Image transformée sans extrapolation
d) Image extrapolée e) Image transformée avec extrapolation

F1G. 6.6: Correction des couleurs saturées sur le dégradé. En haut : image de départ. Au centre &
gauche : image objectif. Au centre a droite : image transformée sans extrapolation préalable. En
bas a gauche : image extrapolée avec couleurs extérieures projetées le long du vecteur couleur.
En bas a droite : image transformée avec une extrapolation préalable. Les correspondances ont
été choisies par 'usager et on a utilisé une transformation linéaire en RGB. Les images ont 300

par 100 pixels.

majorité des pixels contenant 'oeuf & 'aide d’un masque. La figure 6.7 présente les
images de I'exemple de I'oeuf. Les correspondances de couleurs sont faites & l'aide de
la méthode vectorielle. Les régions associées sont indiquées sur les images de départ et
objectif. Ces rectangles ne servent pas au calcul du vecteur couleur. On a utilisé une
transformation linéaire en RGB.

Les résultats ne sont pas aussi visibles que dans I'exemple du dégradé parce que
I’extrapolation est moins importante. Mais en calculant ’erreur sur la région de 'image
de départ, on obtient une amélioration. Le tableau 6.2 présente l’erreur moyenne en
LUV, la variance et le maximum sur la région entre les images de la figure 6.7.

Nous reprenons les mémes images que ’exemple de 1’oeuf en nous concentrant cette
fois-ci sur le “highlight” de la sphere rouge. La figure 6.8 montre ’exemple de la sphere.
Les couleurs de la sphere rouge se répartissent en deux groupements : un vecteur mat

et un vecteur “highlight”. Pour le calcul du vecteur “highlight”, nous avons sélectionné
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Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV | Perreur LUV | max LUV
a) départ et b) objectif 13.03 0.975 16.29
b) objectif et ¢) sans 2.63 2.32 9.28
b) objectif et e) avec 2.59 2.74 8.51
a) départ et d) extrapolée 0.0594 0.0472 1.92

TAB. 6.2: Résultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la figure

6.7 : oeuf. Les statistiques sont calculées sur la région de I'image de départ.

tous les pixels du “highlight” de la sphére. Les correspondances de couleurs sont faites
a ’aide de la méthode statistique. Les régions associées sont indiquées sur les images
de départ et objectif. Nous avons utilisé une transformation linéaire en RGB.

Dans cette exemple, le vecteur “highlight” est assez difficile a calculer puisqu’il n’y
a pas beaucoup de pixels dans le “highlight”. De plus, on ne peut pas sélectionner les
pixels autour du “highlight” parce qu’ils peuvent appartenir au groupement du vecteur

mat. Les statistiques sur ’erreur sont présentées dans le tableau 6.3.

Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV | lerreur LUV | max LUV
a) départ et b) objectif 18.50 15.9 26.7
b) objectif et ¢) sans 8.78 78.1 70.3
b) objectif et e) avec 8.57 69.4 62.6
a) départ et d) extrapolée 0.0826 0.353 9.16

TAB. 6.3: Résultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la figure

6.8 : sphere. Les statistiques sont calculées sur la région de 'image de départ.

Le dernier exemple est également tiré des photos de Debevec. Cet exemple sera
appelé la loupe. Cette fois la zone ciblée est la partie saturée de 'armature métallique
d’une loupe. Cette partie de la loupe étant métallique, elle réfléchit la lumiere & la
surface de 'objet. La région est un “highlight”. Les pixels servant au calcul du vecteur
couleur sont choisis & ’aide d’un masque en évitant les reflets des autres objets. La
figure 6.9 présente les images de ’exemple de la loupe. Les correspondances sont faites
a laide de la méthode vectorielle et on utilise une transformation linéaire en RGB.

Encore une fois, 'extrapolation apporte peu de changements sur toute la région.
Malgré tout, certaines couleurs sont déplacées de facon notable puisque la différence
maximale entre les pixels est de 7.73 en LUV entre I'image de départ et celle extrapolée.

L’extrapolation apporte une légere amélioration comme le montrent les statistiques du
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tableau 6.4. L’erreur est calculée sur la région de l'image de départ de la figure 6.9.

Image Erreur Variance de Erreur
moy LUV | 'erreur LUV | max LUV
a) départ et b) objectif 13.39 13.06 20.35
b) objectif et ¢) sans 5.58 5.45 17.26
b) objectif et e) avec 5.26 7.59 14.44
a) départ et d) extrapolée 0.814 3.22 7.73

TAB. 6.4: Résultats des transformations avec et sans extrapolation sur les images de la figure

6.9 : loupe. Les statistiques sont calculées sur la région de I'image de départ.

Dans ce chapitre, nous avons exposé une technique pour obtenir une meilleure ap-
proximation de la “vraie” couleur d’un pixel saturé. Cette technique est basée 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 suffit de trouver le vecteur couleur de la région
entourant les pixels saturés pour positionner la couleur saturée sur ce vecteur. Cette
technique fonctionne sur tous les types d’objets. Cependant, le vecteur couleur peut
étre difficile & cerner dans certaines situations. Il faut avoir un dégradé suffisant autour
des pixels saturés. Si le changement de couleur di a la géométrie de 'objet est trop
petit, le vecteur propre calculé pourrait étre différent du vecteur couleur recherché.
Pour les objets qui ont a la fois des zones mates et des zones de “highlight”, il est un
peu plus difficile de déterminer le vecteur couleur des “highlights”. Lors de la sélection
des pixels entourant le “highlight”, il faut choisir un dégradé de couleurs non saturées
suffisant sans sélectionner les pixels qui appartiennent & une zone mate. La frontiere
entre les zones mates et les zones de “highlight” est souvent difficile & déterminer. Notre
technique permet de trouver une approximation seulement pour les couleurs qui ont au
moins une composante non saturée. Lorsque les trois composantes sont saturées, nous
n’avons pas assez d’information pour extrapoler la couleur.

Comme vous pouvez le constater, il reste encore des améliorations & apporter. Le
chapitre suivant discutera de ces améliorations ainsi que des travaux futurs. Ce dernier

chapitre conclura ce mémoire.
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a) Image de départ

b) Image objectif c¢) Image transformée sans extrapolation

d) Image extrapolée e) Image transformée avec extrapolation

F1G. 6.7: Correction des couleurs saturées sur ’oeuf. En haut : image de départ avec la région
sélectionnée. Au centre a gauche : image objectif avec la méme région sélectionnée. Au centre a
droite : image transformée sans extrapolation préalable. En bas & gauche : image extrapolée avec
couleurs extérieures projetées le long du vecteur couleur. En bas a droite : image transformée
avec une extrapolation préalable. Les correspondances ont été choisies a 1’aide de la méthode
vectorielle et on a utilisé une transformation linéaire en RGB. Les images ont 280 par 200 pixels.

Les images de départ et objectif ont été fournies par M. Debevec.
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a) Image de départ

d) Image extrapolée e) Image transformée avec extrapolation

F1G. 6.8: Correction des couleurs saturées sur la sphére. En haut : image de départ avec la
région sélectionnée. Au centre & gauche : image objectif avec la méme région sélectionnée.
Au centre & droite : image transformée sans extrapolation préalable. En bas & gauche : image
extrapolée avec couleurs extérieures projetées le long du vecteur couleur. En bas & droite : image
transformée avec une extrapolation préalable. Les correspondances ont été choisies a ’aide de
la méthode statistique et on a utilisé une transformation linéaire en RGB. Les images ont 280

par 200 pixels. Les images de départ et objectif ont été fournies par M. Debevec.
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a) Image de départ

0} 7

b) Image objectif c¢) Image transformée sans extrapolation

3,

d) Image extrapolée e) Image transformée avec extrapolation

F1G. 6.9: Correction des couleurs saturées sur la loupe. En haut : image de départ avec la région
sélectionnée. Au centre a gauche : image objectif avec la méme région sélectionnée. Au centre a
droite : image transformée sans extrapolation préalable. En bas & gauche : image extrapolée avec
couleurs extérieures projetées le long du vecteur couleur. En bas & droite : image transformée
avec une extrapolation préalable. Les correspondances ont été choisies a 1’aide de la méthode
vectorielle et on a utilisé une transformation linéaire en RGB. Les images ont 130 par 150 pixels.

Les images de départ et objectif ont été fournies par M. Debevec.



Chapitre 7

Conclusion

Ce mémoire traite de la correction des couleurs d’'une image. Plusieurs éditeurs
font des transformations de couleurs. Ces éditeurs fournissent habituellement une série
de transformations de base qu’il faut combiner pour obtenir la transformation finale
voulue. Souvent les transformations complexes obtenues & partir des transformations
de base sont linéaires. Déterminer la bonne combinaison n’est pas facile parce qu’il
faut choisir les transformations de base, déterminer les parametres de ces transforma-
tions ainsi que leur ordre d’application. Nous avons développé une autre approche pour
obtenir la transformation complexe. Nous associons des couleurs & changer aux cou-
leurs désirées dans le résultat final. Ces couleurs désirées 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 générales telles une transformation linéaire en RGB ou en LUV ou
d’un degré plus élevé. Nous calculons les parametres de la transformation satisfaisant le
mieux toutes les associations. Ensuite, nous transformons toutes les couleurs de I'image
ou seulement une région avec les parametres calculés.

Les avantages de cette méthode sont nombreux. Il est plus intuitif de choisir une série
d’associations de couleurs que de déterminer la combinaison exacte des transformations
de base a utiliser. Le calcul des transformations se fait de fagon interactive. Qu’on
ajoute une association ou qu’on change la couleur d’un membre d’une association, le
résultat de la nouvelle transformation est affiché presqu’immédiatement. Pour les types
de transformations, nous en avons exploré cinq : linéaire en RGB, quadratique en RGB,

linéaire en (Luw), linéaire en (L) et en (uv), et linéaire en (L) et cubique en (uv). Selon
105
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les modifications de couleurs voulues, un type peut étre plus approprié qu’un autre.
Si la modification est une combinaison de rotations, translations, cisaillements et de
changements d’échelle dans 'espace RGB, il est préférable d’utiliser la transformation
linéaire en RGB puisque la combinaison donnera toujours une transformation linéaire
en RGB. Une comparaison des cing types de transformations a été présentée a la fin
du chapitre 4. Si la transformation recherchée est du méme type que la transformation
employée et si les associations ne contredisent pas la transformation recherchée, en
général, une augmentation des associations entraine une amélioration du résultat.

Dans certaines situations, il est difficile pour 'usager de choisir des associations
sans établir de contradictions. Les images posant le plus de problemes sont celles ayant
des fréquences élevées ou, au contraire, des régions qui varient trés peu. L’usager peut
alors éprouver des difficultés a sélectionner la couleur désirée lorsque les fréquences
sont élevées. Lorsque les couleurs varient tres peu, l'usager a des difficultés & choi-
sir les couleurs puisqu’il ne distingue pas tres bien la variation des couleurs. Dans les
deux cas, une sélection automatique des couleurs peut venir en aide a I'usager. Pour la
sélection automatique, 'usager associe des régions de couleurs plutot que les couleurs
elles-mémes. Nous avons développé deux méthodes pour la sélection automatique des
couleurs a l'intérieur de régions : la méthode statistique et la méthode vectorielle. Ces
méthodes ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients. Selon les modifications
a faire, une méthode peut étre plus efficace que 'autre. Ces méthodes sont discutées
au chapitre 5. A la fin de ce chapitre, nous avons présenté une facon de combiner les
transformations correspondant aux associations de régions pour former une transfor-
mation. Cette transformation peut modifier toute I'image (transformation globale) ou
seulement les couleurs des régions choisies (transformation locale).

Une application de ces travaux est la correction des couleurs saturées d’une image.
Les caméras digitales captent un intervalle limité de luminances en fonction de la lu-
minance générale de la sceéne. Certaines parties de la scéne peuvent avoir une lumi-
nance hors de cet intervalle. C’est souvent le cas a I'intérieur de “highlights”. Certaines
caméras digitales tronquent ces couleurs selon les axes du cube RGB. En utilisant la
théorie de Shafer [Sha85], nous extrapolons ces couleurs projetées vers une meilleure
approximation de leur couleur réelle. Cette extrapolation peut étre utilisée avant de

transformer I'image pour avoir des couleurs plus appropriées dans le résultat final.
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La comparaison des différentes méthodes présentées dans ce mémoire a demandé
beaucoup de travail pour évaluer les résultats de ces méthodes sur différentes images.
Le domaine des transformations de couleurs étant tres vaste, il y a des améliorations
et d’autres explorations a compléter. La section suivante expose les améliorations et les

travaux futurs.

7.1 Améliorations et travaux futurs

Pour le moment, chaque association de couleurs a la méme 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 liberté a 1'usager, on pourrait associer un poids &
chaque correspondance et ainsi permettre qu’une correspondance ait plus d’importance
qu'une autre. Ceci permettrait a 'usager de spécifier si les couleurs doivent étre trans-
formées obligatoirement ou de préférence vers la couleur désirée. ’association de poids
peut aussi servir lors d’'une transformation avec plusieurs régions associées pour favori-
ser une paire de régions plutét qu’une autre. L’ajout de poids pour les associations de
couleurs est relativement facile puisqu’on utilise la méthode des moindres carrés pour
calculer les parameétres des transformations.

Dans le chapitre 6, pour trouver le vecteur couleur du nuage de points, on utilise
toutes les couleurs désignées par la région choisie. Si la région est mal choisie, elle
peut contenir des couleurs tres éloignées du vecteur couleur recherché. Ces couleurs
peuvent provenir d’un autre vecteur couleur, et fausseront donc les calculs du vecteur
couleur. Il faudrait éliminer 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. Apres quelques itérations, les couleurs
n’appartenant pas & ce vecteur pourraient étre éliminées. 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 & explorer. Nous en nommerons
quelques unes. Au chapitre 3, nous avons présenté une méthode de comparaison entre
deux images : calculer I'erreur pixel & pixel. Cette méthode est assez bonne lorsque les
scénes des images sont presque identiques mais il suffit de faire une translation de la

scene pour que la méthode les considere comme totalement différentes. Pour donner une
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seconde indication sur la ressemblance entre deux images, on pourrait, dans un premier
temps, utiliser les transformées de Fourier. Les transformées de Fourier sont invariables
a la translation. Ainsi elles pourraient nous fournir une indication supplémentaire.
Les transformées de Fourier ne resoudront pas tous les problémes. Elles serviront uni-
quement comme un premier pas puisque la comparaison d’images est beaucoup plus
complexe qu’il n’y parait.

Dans le chapitre 4, nous avons présenté les types de transformations explorées pour
ce mémoire. Ces types de transformations sont des transformations polynomiales dans
I’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
linéaire permettant de passer de I’espace RGB a ces espaces, ils s’adapteront peut-étre
mieux a certaines transformations. Il existe aussi d’autres types de transformations.
Nous en avons donné un apercu au début du chapitre 4. L’utilisation de fonctions par
parties (par exemple : B-splines, Bézier) dans les transformations pourrait s’avérer une
voie d’exploration profitable. Les fonctions par parties de degré relativement bas per-
mettent d’interpoler les contraintes sans osciller comme une transformation polynémiale
de degré plus élevé. Avec des fonctions par parties, chaque association aurait une zone
d’influence limitée. De cette fagon, une mauvaise association n’affecterait pas toutes les
couleurs de I'image mais seulement une région. Ces deux caractéristiques pourraient
étre suffisamment avantageuses pour compenser le temps de calcul supplémentaire.

Dans le chapitre 2, nous avons discuté de 1’égalisation d’histogrammes légerement
modifiée de Larson et al. [LRP97]. Cette égalisation d’histogrammes pourrait nous
servir pour les associations de régions. On fait I’histogramme de chacune des régions.
Au lieu d’égaliser I’histogramme, on le transforme en se rapprochant de ’histogramme
de la seconde région. Comme pour l'application de Larson et al. [LRP97], il ne faut
pas que la pente de la transformation devienne trop grande pour éviter des variations
trop prononcées par rapport a la scéne. Dans notre cas, on ne veut pas transformer
uniquement la luminance, on veut modifier toutes les composantes de la couleur. Un
histogramme en trois dimensions ne serait pas manipulable. Deux choix s’offrent a
nous. Nous pouvons transformer uniquement la luminance par ce moyen et modifier
les composantes chromatiques d’une autre facon. Nous pouvons aussi transformer par

histogramme chaque composante couleur séparément. Cette derniére méthode peut
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engendrer un probléme de décalage des couleurs (“color shift”). Il faudrait faire plusieurs
tests pour déterminer la meilleure option.

Dans le chapitre 5, lorsqu’il y a plusieurs associations de régions, chaque association
est traitée séparément. La sélection des couleurs et le calcul de la transformation sont
indépendants des autres régions. Lorsque chaque association de régions a sa transfor-
mation, on pondere les transformations obtenues pour transformer toute I'image ou une
partie. Cependant, si I'usager recherche une transformation affectant toute 'image de
la méme facon, il serait plus profitable de mettre ensemble les couleurs sélectionnées
dans chaque région. Ensuite, on calcule une transformation unique & partir de toutes
ces associations de couleurs. Chaque association de régions contribue & la transforma-
tion unique en apportant ses associations de couleurs choisies comme auparavant. De
cette facon, on obtient une transformation unique affectant toute 'image de la méme
maniére. La pondération des transformations peut donner une transformation différente
pour chaque couleur en fonction de la position de la couleur par rapport aux régions

de couleurs sélectionnées.

Dans ce mémoire, nous avons développé une nouvelle approche pour corriger les
couleurs d’une image. Cette approche interactive par associations de couleurs permet
d’éviter de chercher la bonne combinaison de transformations de base de la méthode
traditionnelle. Nous avons exploré cinq types de transformations : linéaire en RGB,
quadratique en RGB, linéaire en (Luv), linéaire en (L) et en (uv), et linéaire en (L)
et cubique en (uv). Nous avons présenté deux méthodes pour sélectionner des couleurs
dans une région : la méthode statistique et la méthode vectorielle. Enfin, nous avons
développé une technique pour extrapoler les couleurs saturées. Malgré tout ce travail, les
sortes de transformations sont tellement nombreuses qu’il en reste beaucoup a explorer.
De méme, le nombre de fagons de sélectionner des couleurs dans une région est seulement

limité par I'imagination.
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