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I. Transformée de Fourier (33 pts)1. Expliquer pourquoi il existe le fa
teur 2/T (T étant la période du signal) dans le 
al
ul des An et Bnde la série de Fourier.<4 pts>2. Démontrer de deux façons di�érentes, à quoi est égale l'expression de la distribution : δ(−x)<4 pts>3. (a) Soit la fon
tion f(x) (ave
 k > 0), dé�nie par
f(x) =

{

exp(−x/k) si x > 0
0 si x ≤ 0Cal
uler F (ν) = F [f(x)], i.e., la transformée de Fourier (TF) de f(x).<4 pts>(b) Déduire de la question pré
édente (en utilisant les propriétés de la TF), la TF de g(x) (ave
 k > 0)

g(x) =

{

− exp(x/k) si x < 0
0 si x ≥ 0<4 pts>(
) Déduire des deux pré
édentes questions que

F
[sgn(x) exp(−|x|/k)

]

=
−4πjνk2

1 + 4π2ν2k2où sgn(x) est la fon
tion signe et k > 0sgn(x) =







1 si x > 0
0 si x = 0
−1 si x < 0<4 pts>(d) Que se passe t-il lorsque k tend vers l'in�nie dans la fon
tion sgn(x) exp(−|x|/k) ? Expliquer lequalitativement, en utilisant par exemple un graphique.Déduire de la question pré
édente, la TF de la fon
tion sgn(x) et pré
iser aussi pourquoi on nepouvait utiliser dire
tement la dé�nition de la TF (basée sur le 
al
ul intégral) pour mener à bienle 
al
ul de la transformée de Fourier de 
ette fon
tion sgn(x).<4 pts>(e) Trouver (éventuellement en vous servant de f(x) et g(x) des questions pré
édentes) la TF de lafon
tion h(x), dé�nie quelque soit x, par h(x) = exp(−|x|/k)<4 pts>(f) Trouver maintenant, en vous servant si vous voulez de la question pré
édente, la TF de la fon
tion

k(x) = x exp(−|x|/k) (dé�nie quelque soit x).<5 pts>Réponse1.C'est un fa
teur de normalisation qui nous permet de retrouver le fait que la série de Fourier d'une fon
tionde base doit se dé
omposer en elle même, 
'est à dire que l'on doit avoir, par exemple, SérieFourier[f(x) =

cos(wx)
]

= cos(wx). C'est à dire que le 
oe�
ient A1 = 1 et que tous les autres An et Bn soient égalesà zéro dans la dé
omposition (Bn = 0 
ar f(x) est paire). En e�et, dans le 
as du 
al
ul détaillé de
SérieFourier[f(x) = cos(wx)

]

= cos(wx).



An =
2

T

∫ T

0

cos(wx) cos(nwx) dx

= 0 (si n 6= 1)

=
2

T

∫ T

0

cos2(wx) dx =
2

T

∫ T

0

1

2

(

1 + cos(2wx)
)

dx = 1 (si n = 1)<4 pts>2. Ave
 la 
onvention x
F
⇋ ν, on a, 5 façons di�érentes de le montrer, en utilisant :

• La propriété de 
ontra
tion-dilatation : δ(−x)
F
⇋

1

| − 1| · 1 = 1
F
−1

⇋ δ(x) = δ(−x)

• Le fait que l'inversion d'une fon
tion donne la 
onjugaison de sa transformée de Fourier (#
F
⇋ ∗) :

δ(−x) = δ#(x)
F
⇋ 1∗ = 1

F
−1

⇋ δ(x) = δ(−x)

• Le fait que δ(αx) =
1

|α| δ(x) (démontré dans l'examen de l'année dernière) et don
 δ(−x) = δ(x)

• L'a
tion de 
ette distribution sur une fon
tion f(x) et ensuite par simple identi�
ation
∫ ∞

−∞

δ(−x) f(x) dx = −
∫ −∞

+∞

δ(z) f(−z) dz = f(0)

∫ ∞

−∞

δ(z) dz = f(0) =

∫ ∞

−∞

δ(x) f(x) dx ⇔ δ(−x) = δ(x)

• Le fait que la distribution de Dira
 à été présentée en 
ours 
omme étant la limite de la fon
tion (paire)porte de largeur ǫ et de hauteur 1/ǫ. La limite de 
ette porte, inversée en x, donnera géométriquement en
ore
δ(x). Un raisonement similaire ave
 le fait que la distribution Dira
 à été présenté en 
ours 
omme étant lalimite de la fon
tion paire Gaussienne lorsque 
elle-
i à un é
art-type qui tend vers zéro est aussivalable.<4 pts>3.(a)En utilisant dire
tement la dé�nition de la TF

F (ν) = F [f(x)] =

∫ ∞

0+

f(x) exp(−2πjνx) dx =
−1

1
k

+ 2πjν

[

exp
(

−x(
1

k
+ 2πjν)

)

]∞

0+
=

k

1 + 2πjkν<4 pts>3.(b)Comparativement à la question pré
édente, la fon
tion est inversée et négative, on a don
 g(x) = −f(−x).Or on sait que la TF est linéaire et que l'inversion d'une fon
tion donne la 
onjugaison de sa transformée deFourier (i.e., #
F
⇋ ∗) don


G(ν) = F [g(x)] = −F ⋆(ν) =
−k

1 − 2πjkν<4 pts>3.(
) sgn(x) exp(−|x|/k) = f(x) + g(x)
F
⇋

k

1 + 2πjkν
+

−k

1 − 2πjkν
=

−4πjνk2

1 + 4π2ν2k2<4 pts>



3.(d)On ne peut utiliser le 
al
ul intégral pour 
al
uler F[ sgn(x)
] 
ar le signal sgn(x) n'est pas à énergie �nie.Pour 
al
uler la fon
tion sgn(x), on doit l'exprimer 
omme étant la limite d'une fon
tion dont on 
onnait satransformée de Fourier.<1 pt>Lorsque le paramètre k va tendre vers ∞, la fon
tion sgn(x) exp(−|x|/k) va tendre vers la fon
tion sgn(x)limk→∞sgn(x) exp(−|x|/k) = sgn(x) F

⇋ limk→∞

(

−4πjνk2

1 + 4π2ν2k2

)

=
1

jπνsgn(x) F
⇋

1

jπν<3 pts>

3.(e)En utilisant f(x) et g(x) des questions pré
édentes, on trouve
h(x) = exp(−|x|/k) = f(x) − g(x)

F
⇋

k

1 + 2πjkν
+

k

1 − 2πjkν
=

2 k

1 + 4π2ν2k2<4 pts>3.(f)On 
onnait la TF de exp(−|x|/k) (
f. question pré
édente) et on a de plus F [xf(x)] = − 1
2πj

F ′(ν) (puisque
F [f ′(x)] = 2πjνF (ν), et don
 par la propriété duale ; F−1[F ′(ν)] = −2πjxf(x))

x exp(−|x|/k)
F
⇋ − 1

2πj

∂

∂ν

( 2 k

1 + 4π2ν2k2

)

=
−8πk3j

(1 + 4π2ν2k2)2<5 pts>



II. Filtrage (18 pts)1. Filtrage MédianEst-
e que le �ltrage médian serait intéressant pour restaurer une image bruitée par du bruit addi-tif Gaussien blan
 ? Quelle serait, 
omparativement à un �ltre passe-bas, les 
ara
téristiques (avan-tages/in
onvénients) de 
ette méthode sur 
e type de bruit ?<5 pts>2. Filtrage Passe-HautQuelles sont les avantages d'un �ltre passe-haut de butterworth par rapport à un �ltre passe hautideal ?<5 pts>3. Filtrage HarmoniqueParmis la multitude de �ltres existants, il existe le Filtre Harmonique qui 
onsiste à rempla
er leniveau de gris d'un pixel (de 
oordonné p = (x, y)), i.e., I(p) par :
IF (p) =

N
∑

p∈N
1

(I(p)où I est l'image de départ (en supposant qu'au
un de 
es pixels ont un niveaux de gris égale à zéro[I(p) 6= 0℄), N désigne l'ensemble des niveaux de gris appartenant au voisinage du pixel p et Nreprésente le nombre de voisins 
onsidérés.De quelle famille 
e �ltre fait-il partie ? Donner les 
ara
téristiques de 
e �ltre, i.e., expliquer dansquelles 
ir
onstan
es (type de bruit, type d'image) 
e �ltre est intéressant et e�
a
e. Justi�er votreréponse.<8 pts>Réponse1Le �ltrage médian est parti
ulièrement bien adapté pour restaurer des images bruitées par un bruit detype poivre et(ou) sel, 
'est à dire un bruit faisant apparaître des valeurs abérrantes (qui di�érent grandementde la valeur moyenne lo
ale des niveaux de gris) pour lesquelles la médiane des niveaux de gris 
ontenu dansun masque de 
onvolution permetra fa
ilement de rejeter (si la taille 
hoisie du masque de 
onvolution restenéanmoins deux fois supérieur à la taille des grains de sel et poivre de 
e type de bruit). Pour un bruitGaussien (AWGN), où au
une valeure est abbérante, 
ela sera don
 beau
oup moins e�
a
e. Néanmoins,
e type de �ltrage permettra de 
onserver les 
ontours de l'objet 
ontrairement au �ltre passe-bas qui luipermettra de 
onserver la moyenne de l'image mais pas ses 
ontours. Notons aussi que si l'image est trèsbruitée, le �ltre médian sera très iné�
a
e.<5 pts>Nota : Ci dessous, l'image Lena original et bruitée par du bruit Gaussien de varian
e 900 et le résultatdu �ltrage par un �ltre médian de taille 5 × 5.



2En 
hoisissant une pente de la fréquen
e de la 
oupure moins abrupte, on aura moins de ringing (ouripples, ou distorsions)) et un �ltrage pase-haut moins sensible au bruit (plus pré
isement le rapport signalsur bruit de l'estimation du gradient ou des hautes fréquen
es spatiales de l'image est plus important).<5 pts>3Il s'agit d'un �ltre à opération lo
ale à un voisinage et 
omme il n'y a au
une di�éren
e, on peut raison-nablement penser qu'il s'agit d'un �ltre passe-bas. On peut s'en 
onvain
re en remarquant que le �ltraged'une zone homogène dans laquelle tous les pixels ont un niveaux de gris similaire, restera homogène ave
 lemême niveaux de gris. Si des niveaux de gris di�érents existent dans 
ette zone homogène, alors 
es dernierseront atténués 
omme un �ltre moyenneur traditionnel. De plus, les valeurs très di�érentes et très élevé(
omme du bruit impulsionnel de type �sel�) vont être 
onsidérablement atténuées puis moyennées entreselles par 
e �ltre qui sera don
 e�
a
e pour 
e type de dégradation. Par 
ontre, 
e �ltre sera moins e�
a
elors de la présen
e de bruit impulsionnel de type �poivre�, ave
 un niveaux de gris très pro
he de zéro sur unezone 
laire où 
e �ltre 
réera pour tous le voisinage 
onsidéré des valeurs très sombres don
 très di�érentesde la réalité.<8 pts>
III. Restauration (28 pts)1. Estimation des paramètres de la fon
tion de �oueSoit g(x, y), l'image de Lena dégradée par un �ou de mouvement (soit en x ou en y), 
'est à dire parune dégradation modélisée mathématiquement par une PSF (Point Spread Fun
tion) de la forme d'unefon
tion porte h(x, y) = Π( x

dx

, y

dy

) de largeurs dx et dy (en pixels) in
onnues que l'on va 
her
her àdéterminer dans 
et exer
i
e.On dispose pour 
ela de la 
onnaissan
e de la TF (Transformée de Fourier) de l'image de Lena �oue
G(u, ν) (i.e., g(x, y)

F
⇋ G(u, ν)) pour laquelle on a fait -1℄ un re
alage 
y
lique pour que le 
entreapparaisse au 
entre de l'image et -2℄ un rehaussement des hautes fréquen
es ave
 une transformationdu type log[1 + G(u, ν)] (
omme 
elle vue en Travaux Pratiques).



(a) Soit f(x, y), l'image de Lena parfaite (i.e., non dégradée par du �ou). Exprimer mathématiquementla relation existant entre f(x, y), l'image �oue g(x, y) et la PSF h(x, y).<3 pts>(b) Justi�er 
omment la 
onnaissan
e de G(u, ν) peut nous permettre d'estimer les paramètres de lafon
tion de �oue h(x, y), 
'est à dire dx et dy et donner une estimation de dx et dy.<7 pts>2. DebruitageUne image de taille N ×N est bruitée par du bruit blan
 Gaussien additif (AWGN noise) de varian
e
σ2. On prend la même image mais on la réduit d'un fa
teur 2, en longueur et largeur et on la bruite ave
le même bruit additif blan
 Gaussien (de même varian
e σ2). Cette nouvelle image (sous-é
hantillonnéed'un fa
teur 2) ; sera t-elle plus ou moins di�
ile à débruiter par un �ltre passe-bas ? Justi�er qualita-tivement votre réponse.<5 pts>3. Bruit Poivre & SelOn veut 
réer algorithmiquement en language C, un bruit impulsionnel (ou bruit poivre et sel) d'épais-seur 1 pixel et de proportion ρ s'appliquant sur une image. Par simpli
ité, 
e bruit à une 
han
e surdeux de 
réer un point blan
 (niveaux de gris 255) ou noir (niveaux de gris 0). Donner l'implémentationde la fon
tionAddImpulseNoise(float** mat,int lgth,int wdth,float prop) en language C. On pourra seservir de la fon
tion �oat randomize() que l'on à déjà utilisé en Travaux Pratiques et qui retourneun �ottant 
ompris entre 0 et 1.<5 pts>4. Conséquen
e du FlouEst-
e que des fréquen
es spatiales d'une image seront détruites ou simplement (théoriquement) at-ténuées dans une image, lorsqu' on appliquera sur 
ette image un �ou donné par une fon
tion PSFde type a-℄ porte, b-℄ Gaussienne, 
-℄ une PSF de �ou qui serait le résultat de la 
onvolution d'uneGaussienne multipliée par une fon
tion 
osinus ? Justi�er bien votre réponse surtout pour la question
-℄ où l'on donnera qualitativement la MTF de 
e �ou.<8 pts>Réponse1.(a)On a la relation mathématique suivante : g(x, y) = f(x, y) ∗ h(x, y) = f(x, y) ∗ 1

dxdy

Π
( x

dx

,
y

dy

)<3 pts>1.(b)On sait que du �ou (i.e., des abs
en
es de dis
ontinuités) dans la dire
tion des x entraine des faibles
oe�
ients dans la dire
tion perpendi
ulaire à 
et axe dans le domaine fréquentiel (et même des 
oe�
ientsnuls lorsque H(u, ν) 
omporte des zéros fréquentiels 
e qui est le 
as de la TF d'une porte).<2 pts>En utilisant la 
orrespondan
e x (
olonne) F
⇋ u et y (ligne) F

⇋ ν et que des lignes verti
ales noiresapparaissent dans G(u, ν) dans la dire
tion ν, on peut en déduire qu'il n'existe que du �ou dans la dire
tiondes x, et don
 que h(x, y) = Π( x
dx

, y) ou que dy = 1. Il reste à déterminer dx. On a la relation
Π
( x

dx

) F
⇋

sin(πu dx)

πu dx

(à une 
onstante de proportion près)<3 pts>



Ave
 le sin
 qui s'annule tous les u = 1/dx, on apper
evra don
 deux lignes verti
ales autour de l'axe
Oν séparées d'une largeur de (2 × 1/dx) dans le domaine fréquentiel (puis des lignes verti
ales séparéesd'une largeur de (1/dx)). G(u, ν) nous montre que 
ette largeur est de l'ordre de la moitié de l'image don

orrespondant à une bande de fréquen
e numérique de 0.5 (i.e., N/2 pixels séparés de ∆u = 1/N). On endéduit don
 fa
ilement que :

2 × 1/dx = 0.5
'est à dire, dx = 4 pixelsL'image Lena a don
 été rendu �ou par la PSF : Π
(

x
4 , y
)<2 pts>2On suppose qu'il n'y pas le problème d'aliasing dans la suite de 
e raisonement.Il faut se rappeler que plus l'image est petite et plus le spe
tre de 
ette image o

upera un support de tailleimportante dans le domaine fréquentiel. De plus il faut se rappeler que le bruit blan
 Gaussien se répartituniformément sur toute les fréquen
es du spe
tre (
ontrairement au signal image qui se répartit surtoutsur les basses et moyennes fréquen
es). Il y aura don
 plus de 
omposantes fréquentielles (en proportion)sur la petite image qui seront altérées et il sera don
 plus di�
ile de les restaurer. Inversement, dans lagrande image, il y a plus de hautes fréquen
es (pour lesquel le signal n'a au
une 
omposante ou pour lequelle spe
tre fera apparaître des 
oe�
ients très faibles) et dans lesquelles, en proportion, plus de bruit vonts'y aditionner. En supprimant 
es 
omposantes hautes fréquen
es par �ltrage passe-bas, on enlevera plus de
omposante de bruit dans le 
as de la grande image, et don
 l'image sera e�e
tivement mieux restorée.Un raisonement plus qualitatif (mais valable) 
onsisterait à dire qu'une image sous-é
hantillonnée aura(
omparativement à l'image originale non é
hantillonnée), des variations plus rapides dans l'image (la tailledes régions étant deux fois moins grand) et don
 aura un spe
tre plus étendu (plus de hautes fréquen
es etdon
 plus de fréquen
es enta
hées par du bruit). De 
e fait, une restoration par �ltre passe-bas sera plusdi�
ile (que sur l'image originale).<5 pts>3 void AddImpulseNoise(�oat** mat,int lgth,int wdth,�oat prop). {. for(int i=0 ;i<lgth ;i++) for(int j=0 ;j<wdth ;j++). if (randomize()<prop). {. if (randomize()<0.5) mat[i℄[j℄=0.0 ;. else mat[i℄[j℄=255.0 ;. }. }<5 pts>4Oui pour le �ou de la question a-℄ 
ar la TF d'une porte est un sinus 
ardinal qui 
omporte des zéros dansle domaine fréquentiel. Non pour le �ou de la question b-℄ 
ar la TF d'une Gaussienne est une Gaussiennequi atténuera des fréquen
es spatiales de l'image dégradée mais ne les détruira pas.<4 pts>Pour la question 
-℄ l'énon
é est ambigu et j'ai du 
ompter juste les deux réponses possibles :1. S'agit-il d'une PSF résultant de la multipli
ation ave
 une Gaussienne ? Dans 
e 
as, on a :



GaussSpat · cos(2πν0)
F
⇋ GaussFreq ∗ 1

2

(

δ(ν − ν0) + δ(ν + ν0)
)

= 2 Gaussiennes dé
alées en ±ν0et 
omme une gaussienne ne s'annule jamais 
omplètement, elle atténuera les fréquen
es spatiales del'image. Il s'agit i
i d'un �ltre passe-bande.2. S'agit-il d'une PSF résultant de la 
onvolution d'une Gaussienne ave
 un 
osinus ? Dans 
e 
as, on a :
ar GaussSpat ∗ cos(2πν0)
F
⇋ GaussFreq · 1

2

(

δ(ν − ν0) + δ(ν + ν0)
)

= 2 Dira
 en ±ν0et dans 
e 
as toute les fréquen
es, ex
eptée en ±ν0, seront détruites !<4 pts>
IV. Image Couleur et Multispe
trale (20 pts)1. Couleur(a) Une voiture rouge est é
lairée (uniquement) par une lumière au phosphore bleu (n'émettant don
que de la longueur d'onde propre à la 
ouleur bleu). Quel sera la 
ouleur émise par la voiture,sous ses 
onditions d'illumination ?<5 pts>(b) Expliquer brièvement pourquoi et/ou quel est l'intérêt que l'espa
e de 
ouleur CMY, utilisée pourles imprimantes 
ouleures, utilise 
omme origine du repère (point (0, 0, 0), la 
ouleur blan
he(
ontrairement à l'espa
e RVB qui lui utilise le noir 
omme origine du repère) ?<5 pts>2. Image Multispe
traleUne image hyperspe
trale I(x, y, z) est un 
ube de données à deux dimensions spatiales (x et y) etune dimension spe
trale (z ∈ [0, . . . , K]). À 
haque pixel, 
orrespond une position géographique et laluminan
e spe
trale observée dans di�érentes longueurs d'ondes lumineuse (de la gamme ultraviolet,visible et pro
he infrarouge).

(a) À partir de 
e 
ube hyperspe
trale I(x, y, z), généralement a
quis par un avion ou un satellite,indiquer 
omment on pourrait obtenir ou 
réer l'image 
ouleur qu'un être humain pourrait voirde 
et avion ou de 
e satellite. ?<4 pts>



(b) On aimerait obtenir (à partir de 
e 
ube I() une 
arte de 
ontour soft, 
'est à dire une image
C(x, y) ou à 
haque pixel la luminan
e serait d'autant plus grande qu'il existe probablementun 
ontour au sens de 
ette image multidimensionnelle. Donner deux façons de 
al
uler 
etteluminan
e en x, y qui ait un sens.<6 pts>Réponse1.(a)On doit de rappeler que la lumière blan
he est en fait le mélange de toutes les 
ouleurs qui existent et,toujours d'après 
e que l'on a dit en 
ours ; une voiture est rouge 
ar, à partir de la lumière blan
he quil'é
laire (et qui est la somme de toute les 
ouleurs), elle absorbe toute les 
ouleurs (par exemple le vert et lebleu) sauf le rouge. Du 
oup, si on l'é
laire (uniquement) par une lampe au phosphore bleu, 
e bleu va êtreabsorbé par la voiture et elle n'émettra don
 plus au
une 
ouleur ou longueur d'onde. Elle semblera don
noire.<5 pts>1.(b)L'espa
e de 
ouleur CMY, utilisée pour les imprimantes 
ouleures, utilise 
omme origine du repère (point

(0, 0, 0)), la 
ouleur blan
he 
ar la 
ouleure est 
onstruite à partir d'une feuille de papier blan
he 
ontraire-ment à l'espa
e RVB qui 
onstruit la 
ouleur à partir d'une abs
en
e de 
ouleure (i.e., le noir). De plus� dans
et espa
e, on peut habilement utiliser de l'en
re noire (fa
ile à 
réer) pour sauvegarder de l'en
re 
ouleure(espa
e CMYQ).<5 pts>2.(a)De la méthode la plus simple à la plus 
ompliquée mais la plus pré
ise, on a :[1℄ On pourrait prendre les plans dont les longueurs d'onde 
orrespondantes sont dans la gamme duvisible (hors infra-rouge et ultra-violet) et moyenner les tran
hes qui sont autour de la longueur d'onde durouge, du vert et du bleu et de les 
ombiner pour arriver à une matri
e 
ouleure RVB.[2℄ Une méthode tout aussi simple 
onsisterait à prendre pour le rouge, vert et bleu la tran
he du 
ube
orrespondant à la longueur d'onde du rouge, du vert et du bleu et de les 
ombiner pour arriver à une matri
e
ouleure RVB (image au format ppm) 
omme 
elle qui pourrait être vue à partir d'un oeil humain.

[3℄ Une autre méthode, un peu plus 
ompliquée mais plus pré
ise, 
onsiterait à prendre pour 
haque 
ouleurrouge, verte et bleu, la pondération de 
ha
une des tran
he du 
ube hyperspe
trale 
orrespondant auxvaleurs dis
rétisées des trois spe
tres 
orrespondant aux trois sour
es hypothétiques x, y, z (
ouleure primairevirtuelle dé�nie par la CIE.<5 pts>



2.(b)On pourrait bien sur transformer l'image en niveaux de gris et 
al
uler la norme du gradient sur 
etteimage. Mais si on veut utiliser toutes les données de 
e 
ube on pourrait aussi faire :1℄ La moyenne de la norme des gradients sur
C(x, y) ∝

K
∑

k=1

√

(I(x + 1, y, k)− I(x, y, k))2 + (I(x, y + 1, k) − I(x, y, k))22℄ En prenant la dé�nition habituelle de la norme Eu
lidienne du gradient mais appliqué à la distan
e(norme Eu
lidienne) existant entre deux ve
teurs.
Gx ∝

K
∑

k=1

√

(I(x + 1, y, k) − I(x, y, k))2

Gy ∝
K
∑

k=1

√

(I(x, y + 1, k) − I(x, y, k))2

C(x, y) ∝
√

(Gx)2 + (Gy)2<6 pts>V. Mis
. (21 pts)1. TomographieVoi
i le type d'image que l'on obtient par re
onstru
tion tomographique ave
 la méthode de la re-troproje
tion �ltrée ou par la méthode du théorème de la tran
he 
entrale de Fourier ave
 les deuxméthodes présentées en 
ours (et dont l'une à été vue en Travaux Pratiques (TP)). On s'aper
oit qu'ilexsite sur 
es deux images, un artefa
t en 
er
le autour du portrait de Lena.
(a) Expliquer d'où vient 
et artefa
t en 
er
le et qu'est-
e qui faudrait 
hanger à la méthode dé
riteen TP pour ne pas l'obtenir.<5 pts>(b) Expliquer quel(s) 
hangement(s) il faudrait faire pour obtenir de meilleur re
onstru
tion à partirde la méthode vue en TP.<5 pts>2. Segmentation(a) i. Donner la di�éren
e qui existe entre la notion de 
lasse et de région dans le problème de lasegmentation d'image.ii. Si l'algorithme de segmentation est un algorithme des K-moyennes, dire 
e que représenteun des 
lusters de 
et algorithme (une 
lasse ou une région ?) et dire qualitativement aussi
omment à partir d'une image de 
lasses, on peut faire une image en régions distin
tes (unniveau de gris pour 
haque region).<6 pts>



(b) On a réalisé une segmentation d'une image 
ouleure texturée par une méthode qui donne de bonsrésultats de segmentation mis à part qu'elle laisse sur l'image segmentée, la présen
e de 
ontourstrès �n d'épaisseur un ou deux pixels que l'on aimerait par un post-traitement supprimer. Quelletraitement proposeriez vous qui permettrait de passer fa
ilement de la deuxième à la troisièmeimage ?<5 pts>
Réponse1.(a)Cet artefa
t en 
er
le est due au fait que la taille du bu�er a été prise égale à la taille de l'image lorsqu'onobtient les di�érentes proje
tions (simulation du tomographe). Lorsqu'on tourne l'image 
arré de 45 degré,l'image tourné de 
et angle est de taille Longueur ou Largeur multiplié par √2. En utilisant un bu�erde taille égal à Longueur ou Largeur même quant l'image est tournée de 45 degré, les bords ne sont paspris en 
ompte et 
rée 
et artéfa
t en 
er
le.<5 pts>1.(b)Dans le 
as de la rétroproje
tion �ltrée, qui est la méthode vue en TP 
ette année :1. Un ve
teur permettant de ré
upérer les proje
tions de taille length ouwidth×

√
2. C'est à dire utiliserun ve
teur de proje
tion et une image plus grandes qui puissent 
ontenir l'image initiale (tournée d'unangle de proje
tion) en entier.2. Une interpolation plus élaborée que bilinéaire3. Une fenêtre de hanning pondérant le �ltre passe-haut4. Plus de proje
tions<5 pts>2.(a)Une 
lasse est un ensemble de pixels partageant les mêmes 
ara
téristiques (textural, géométrique, de
ouleur, et
.).Une région est un ensemble de pixels 
onne
tés appartenant à une même 
lasse. Il y a don
 autant ou plusde régions que de 
lasse dans une image segmentée et on passe de l'une à l'autre en identi�ant les régionsappartenant à une même 
lasse et en leur donnant une 
ouleur (i.e., étiquette ou niveaux de gris di�érentpour 
haque région).<3 pts>Chaque 
luster de l'algorithme des K-moyenne nous donne une 
lasse puisque 
e rassemblement se faitindépendemment de la position de 
haque pixel.<3 pts>2.(b)Ave
 une opération lo
ale du type �ltre médian ou opérateur morphologique.<5 pts>


