Acquisition et Formation d’Image -
Lumiere, cameéra, optique et couleur
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Formation des images : Introduction
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Uneimage est untableaw demlignes et ncolonnes
Chagque case contient unnombre augquel estassocié une
‘couleur’ de pixel.
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On appelle Traitement d'Images Numériques (Digital Image Processing) le
traitement d'une image bidimensionnelle (2D) par un ordinateur.

Dans le traitement digital de I'image, le systeme d'acquisition convertit I'image
en une matrice de points appelés pixels (contraction de picture element)

Une Image numérique est donc un tableau de nombres de taille n*m.



Dispositifs d’acquisition

VIDED OUT OC IN/SYNC

« Cameéra

* Objectifs

* FIELD FRAME  SHUTTER

« Carte électronique
d’acquisition




Qu’est ce qu'une image ?

Niveaux de gris - 8 bits:
0 - noir
255 - blanc

100 149
97 145 148 175 183 181
95 142 146 176 185 184
90 135 140 172 184 184
84 129 134 168 181 182
88 130 128 166 185 180
| 85 127 125 163 183 178
62 62 58 81 122 120 160 181 176
63 64 58 78 118




Qu’est ce qu'une image ?

Quelques élements simples d’'une image

Une zone homogeéne

L)

Une texture

Un contour



Qu’est ce qu'une image ?

Un profil d’intensité d’'une ligne dans une image estunsignal 1D




Spectral radiance

Thermal radiation - Planck
distribution

Ultra Visible Infrared
violet

radiation
emise

\
5

~ 500nm ~ 10pm Wavelength



Types d’Images par réflexion et
emission de radiation lumineuse

Image en lumiere visible Image infrarouge (thermique)

Autres domaines de fréquences et types

d’ondes utilisés en imagerie: Synthetic Aperture Sonar
* Millimeter waves, x-rays, ... (electromagnetic o st

waves)
Acoustic (sonar), seismic, ... (mechanical
waves)




Comment se forme une image”?

Détecteur
Objet

Aucune image
n’est formee!



Simple caméra -
Pinhole camera

Objet

Z /Ul

A

/)

—_—

Trou d’épingle
( Pinhole)

Camera

Détecteur



Pinhole camera

Petite
ouverture E> Image noire

Large
ouverture

:> Image floue

Camera
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Cameéras a lentilles

axis
a b C
converging
lenses
[
— )
::: > - axis
| 7S
d e f % >
diverging ;
lenses focal

©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Cameéra a lentilles

Camera “Cercle de
confusion”

/ __________ =»>

Ouverture -

Détecteur



Imagerie a lentilles

3 b

\ Image

Equation des ‘
Lentilles : V f \

1 1 Plan image
_ + — f =longueur focal

|
( b f focale

Plan




Objet a P’infini

Image

Equation des Pour un objet a f
Lentilles : Iinfini : )

1 ' 1 1 ae=0 = b=f

T, i.e. image est formée

a b f dans le plan focal .



Profondeur de mise au point
Depth of focus

Grande Faible
ouverture T ouverture

A

D

y

)

Depth of focus ‘ U f Depth of focus
\/

F-number: f/D (examples: /2.8, f/4, /5.6,
f/8, f/11, 1/22)

Petit f-nombre E> Profondeur de mise au point E> Large profondeur
étroite Large f-nombre de prise de vue



Profondeur de champ — grande ouverture
Depth of field — large aperture

Depth of field

Fir0002/Flagstaff

Large E> Profondeur de
ouverture champ étroite




Profondeur de champ — petite ouverture
Depth of field — small aperture

Depth of field

FirOO&Z/ Fla gstaff
otos

Petite E> Large
ouverture profondeur de
champ

Ouverture trop petite produit une diffraction
d’ou une perte de la nettete,




Comment peut-on controller la
profondeur de champ?

\

« Changing the aperture size affects depth of field

— A smaller aperture increases the range in which the object is
approximately in focus

— But small aperture reduces amount of light - need to
increase exposure



Shrinking the aperture

(.6mm 0.35 mm

OPFPTICA

FOTOAMAY &

N w——

0.15 mm .07 mm



Profondeur de mise au point
(Depth of Field)

DEFTH OF FIELD

DEPTH OF FIELD

DEPTH OF FIELD

http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/depth-of-field.htm

Slide by A. Efros
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Tamasflex

Lentilles en
pratigue

Lentille a distance focale fixe Lentille a Zoom (distance focale variable)



Capture d’image

Source de lumiére Obturateur Détecteur

Light source Shutter .

CMOS image sensor
(CMOSIS 48Mp)

29

Systeme d’imagerie
(Caméra)

Scene

anterior chamber

aqueous humor optic nerve

~ Obturateur mécanique/électronique

v

suspensory ligaments

v



Image Numeérique

Digital image
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Images Couleur
Colour images

RGB colour
image

Red

N



Quelques exemples de systemes
visuels biologiques
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http://pichost.me/1608580/



http://globe-views.com/dreams/pigeon.html
http://globe-views.com/dreams/pigeon.html
http://globe-views.com/dreams/pigeon.html

Posterior
, Medial Eye

Posterior '
Lateral

\ Eye (PLE)

Anterior Anterior
Lateral Medial
Eye (ALE)  Eye (AME)

A T~ ™

A 28

jumping spider, wikipedia



national geographics



Vision Humaine

Perception visuelle humaine

La lumiere pénetre dans I'ceil par un orifice circulaire situé au centre de l'iris,
la pupille. Elle traverse ensuite le cristallin qui sert d’objectif et projette sur la
rétine une image renversée des objets situés devant l'eeil. La lumiere est
convertie en message électrique par la multitude de cellules photosensibles
qui est ensuite véhiculé par le nerf optique vers le cerveau.

Sclérotique . Choroide

Rétine

S

Cornée

Pupille

Lentille )

Cones et
batonnets

Corps ciliaire

Systeme visuel humain



Apercu

sensors —> network ——» compute

low-level high-level
pProcessing processing

wikipedia



dorsal stream: spatial

awareness

primary visual

cortex

ventral stream

recognition, object identification



lllusion Optique :




lllusion Optique :Trés difficile a interpréter par un ordinateur




Anatomie de I'cell humain

Pupil

Iris Cornea

Posterior chamber Anterior chamber

Zonular =< ) (aqueous humour)

fibres e
\ Ciliary muscle
O\~ Suspensory

\\ ligament
Retina

Choroid Vitreous

humour
Sclera

[

Hyaloid

Optic disc

Optic nerve

blood vessels



The

Retina
Photoreceptors
Ganglion  Bipolar Retinal Sclera
Axonsof  cells cells Cone Rod Pigment Choroid
optic nerve Amacrine | Horizontal epithelium 7= ,Retina

- 8

cellls

Optic nerve
disk

\Sclera

™~ Choroid

l I l
Inner layer  Middle layer Outer layer

© 2011 Pearson Education, Inc.



Roorda & Williams, 1999, Nature

5 arcmin visual
angle



Perception de la

traviolet shortwave
gamma Xrays | rays ‘ infrared | radar TV AM
rays rays
-
# h
0" 10 10210t w0° I 0t 1 10° 10
iy
- ~ _ Wavelength (meters)
- B ~—
- Visible Light ~
- o

400 500 600 700
Wavelength (nanometers)



Color Perception - Sensibilité des
cones

Medium

Absorbance

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Short wavelength Long wavelength
high frequency low frequency



Oculumotor Processes

far focus—>ﬂ "

16 years: ~8cm to «
50 years: ~50cm to « (mostly
irrelevant)

superior oblique
(downward and outward movement)

\
near focus — n
superior rectus
(upward movement)
) 1 ni aled
! lateral rectus

(outward movement)

medial rectus
(inward movement)

inferior rectus
(downward movement)
inferior oblique

REI AYEND ~COMMODATED
RELAXED CUUNMIVIOUA T ED (upward and outward movement)

adithyakiran.wordpress.c
nm



Vision Humaine

Human Vision

Retina

Blood vessels

(Blausen gallery
2014)

Eye Anatomy

Normalized absorbance

Pigment
epithelium
Melanin granules

Connecting stalks

(@)

(OpenStax College - Anatomy &

Physiology)
420 nm 498nm 534nm 564 nm
Green  Red
Blue cones Rods  cones  cones
0 | P P | |IIIlIIIII|IIII|IIII.|.IIII|IIII|
400 500 600 700

Violet Blue Cyan  Green Yellow Red

Wavelength (nm)



Oell vs Cameéra
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Resulting pattern

Incoming light
¥

Filter layer

Sensor array
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Une autre illusion optique




Cameras & Formation d’Image

$IX-20 ‘BROWNIE’ C

s AY KODAX




Numeérisation d’images

llluminance

timing n
analog
E- video
ignal
analog sgna
i _ camera |+ (CCIR)
............. E electronics -
¥ reflection o : I cco
n . lens sensor
from scene : camera
. |DC restore % sample r
| sync SI9,.1gain > |~ 3| 7 |data.
separator offset \ & -
. ,
filter 10MHz
: quantization
2 b timin proseeee addressé
 digitizer € i s
O I N S——— OO e TV . Framestore

Synoptique générale de I'acquisition d’'images




optics
aperture
depth of field
field of view
Sensors

color filter
arrays




Video d’assemblage d’'une caméra Canon




Détection de la Couleur dans les caméras
numeriques — Filtre de Bayer

Colour Sensing in digital cameras
- Bayer filter

Resulting pattern

(Cburnett)

Incoming light
Filter layer
Sensor array

Undersampled (incomplete) colour
information



Représentation numeérique des images couleur

Digital representation of colour images
G

R




Espace des couleurs RVB
RGB colour space

Normalized RGB
values:

. R
R+G+B
G
""Rt1G+B
b B
R+G+B
(lllumination
Colour coordinate systems: Invariance)

RGB = XYZ = LAB



Normalisation RVB (exemple)
RGB normalization (example)

RGB Normalized
original RGB



Lab colour space (CIE
1976 L* a* b*)
L+

«Perceptually uniform»
colour space:

« Approximation to human vision

« L*=Lightness (Luminosite)

« a*, b* = Colour opponent
dimensions

« L* = darkest black to brightest
white (0 - 100)

« a*=greento red (-100 to +100)

* b* = blue to yellow (-100 to +100)




Lab - example




Exemple de numérisation d’une image en niveaux de gris

117 125 133 127 130 130 133 121 116 115 100 91 93 94 99 103 112 105 109 106
134 133 138 138 132 134 130 133 128 123 121 113 106 102 99 106 113 109 109 113
146 147 138 140 125 134 124 115 102 96 93 94 99 96 99 100 103 110 109 110
144 141 136 130 120 108 88 74 53 37 31 37 35 39 53 79 93 100 109 116
139 136 129 119 102 85 58 31 41 77 51 53 53 33 37 41 69 94 105 108
132 127 117 102 87 57 49 77 42 28 17 15 13 13 17 41 53 69 88 100
124 120 108 94 72 74 72 31 35 31 15 13 15 11 15 13 46 75 83 96
125 115 102 93 88 82 42 79 113 41 19 100 82 11 11 17 31 91 99 100
124 116 109 99 91 113 99 140 144 57 20 20 15 11 15 17 63 87 119 124
136 133 133 135 138 133 132 144 150 120 24 17 15 15 17 20 115 113 88 150
158 157 157 154 149 145 133 127 146 150 116 35 20 19 28 105 124 128 141 171
155 154 156 155 146 155 154 154 147 139 148 150 138 120 128 129 130 151 156 165
150 151 154 162 166 167 169 174 172 167 177 166 164 140 134 120 121 120 127 172
145 149 151 157 165 169 173 179 176 166 166 157 145 136 129 124 120 136 163 168
144 148 153 160 159 158 165 172 165 169 157 151 149 141 130 140 151 162 169 167
144 141 147 155 154 149 156 151 157 157 151 144 147 147 149 159 158 159 166 165
139 140 140 150 153 151 150 146 140 139 138 140 145 151 149 156 156 162 162 161
136 134 138 146 156 164 153 146 145 136 139 139 140 141 149 157 159 161 169 166
136 133 136 135 144 159 168 159 151 142 141 145 139 146 153 156 164 167 172 168
133 129 140 142 146 159 167 165 154 151 146 141 147 154 156 160 161 157 153 154

Le niveau de gris d'un pixel refléte la quantité de lumiere arrivant sur une
cellule CCD de la caméra : 0 => noir ; 255 => blanc (256 niveaux)



Numérisation d’une image en couleur

La plupart du temps, les pixels sont codés sur 16 bits ou 24 bits.

Pour le codage sur 24 bits, chaque canal R, G ou B contient une valeur
allant de 0 a 255 (256 niveaux/canal) et les octets sont rangés en

mémoire de maniere séquentielle : R,G,B,R,G,B,R,G,B,...

ler pixnel P1

image coulenr ROB

Fl

F2

F3

=21

5]

23]

Zeme pixel B2

Berre pixel BB

E G B

ler octet

128 251 60




Exemple d"une image R G,B

Composante R

Composante G Composante B



Le codage des couleurs
La valeur /(i, j) d’un pixel s= (i, j) représente son intensité lumineuse
En niveau de gris
binaire: /(/, j)=0 noir ou/(i, j)=1 blanc
codage 8 bits : (le plus classique) /(i, j)= O, ..., 255 du plus foncé au plus clair

En couleur

codage dans I’'espace RGB : trois intensités lumineuses rouge, vert, bleu.
(i, j)=0,...,255




Le codage des couleurs ... importance de la couleur

Observez cette liste et dites la COULEUR

de chaque mot, pas le mot lui-méme

JAUNE BLEU ORANGE
ROUGE VERT
VIOLET JAUNE ROUGE
ORANGE VERT
BLEU ROUGE VIOLET
VERT BLEU ORANGE

la partie droite de votre cerveau
essaye de dire la couleur

alors que la partie gauche
insiste pour lire le mot



Le codage des couleurs
I'espace Lab (espace aluminance séparée)
L : la luminance, exprimée en pourcentage (0 pour le noir 100 pour le blanc)

a et b deux gammes de couleur allant respectivement du vert au rouge et du
bleu au jaune avec des valeurs allant de -120 +120.




Varying the aperture

|
m
L8

—

D S e e

.
$ } ki 1 e i E
’ A "m ‘\‘I 4- . e

copyright 1997 philsEnil, edu copgright 1937 philsnil, edu

Large aperture = small DOF Small aperture = large DOF

Slide by A. Efros




1000 mm

2%°

5.

300 mm

138 mm

%

17 #nn

a7

5

04"

Field of View

From London and Upton

Slide by A.



1000 mm

500 mim

135 mm

%

25°

ar

75"

17 s

104

Field of View

135mm

From London and Upton

Slide by A.



Caméra Digitale

ab

FIGURE 2.17 (a) Continuos image projected onto a sensor arrav. (b) Result of image
sampling and quantization.

* Une caméra digitale remplace le film
photographique par une matrice de détecteurs

— Each cell in the array is light-sensitive diode that converts photons to electrons
— Two common types

* Charge Coupled Device (CCD)

* Complementary metal oxide semiconductor (CMOS)
— http:/ /electronics.howstuffworks.com/digital-camera.htm



http://electronics.howstuffworks.com/digital-camera.htm
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Singledens reflex camera, across-section

E-400 with ZD 14-42mm fitted prism shoe
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e § E R shutter

smart lens chip

flash

zoom ring

zoom mech \

L3

‘ monitor

cCD

smart lens connector



Exemple

4 bits image 4 bits image

8 bits image Uniform quantization Optimal quantization



Quantification de la Couleur

4 couleurs 256 couleurs



Echantillonnage d’ image : example 1

P I A -o-.“

: q;spm

Original 256 X 256 128 X 128




Echantillonnage d’ image : example 2

Original 256 X 256



Echantillonnage d’ image : example3

Original 256 X 256 32 X 32



quantification d’'uneimage : exemple 1

Original 256 gray levels 64 gray levels



quantification d’une image : exemple 2

v e = o & ---.“

.;n i3 ‘Myﬂ'ﬂlﬂ

Original 256 gray levels 16 gray levels




quantification d’une image : exemple 3

T R o eee 000 {'
M
-

[t

Original 256 gray levels 4 gray levels



quantification d’'une image : exemple 4 (image binaire)

Original 256 gray levels 2 gray levels



exemple dimage: étoile

Input color image of a starfish

couleur

50

100

150

200

250

300

Starfish converted to gray-scale image

Segmented to logical image; 0-object; 1-background

binaire



Exemple d’images couleur
et a niveaux de gris -1




Exemple d’images couleur

2

IS -

iveaux de gr

etan
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Fin :
illusion optique




