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Resumé

Je tiens tout d’abord à remercier le directeur de cette thèse, Monsieur le Pro-

fesseur, Docteur Abed Elhani BOUKROUCHE, pour m’avoir fait

Resumé
La vision omnidirectionnelle est une discipline qui vise l’élargissement du champ de

vue des systèmes de vision pour le rendre panoramique, voire une perception de

360◦ dans toutes les directions. Plusieurs solutions ont été imaginées pour y arriver,

parmi lesquelles l’approche catadioptrique qui tient une place privilégiée. Beaucoup

d’applications, notamment en robotique mobile, ont prouvé le grand intérêt de cette

approche dans la perception artificielle. Elles ont aussi soulevé une multitude de

questions théoriques et pratiques.

Les images omnidirectionnelles issues de capteurs ou caméras catadioptriques

présentent diverses propriétés géométriques particulières, telles que la résolution

hétérogène et les fortes distorsions appelées anamorphoses. L’application des algo-

rithmes de traitement classiques à ce type d’images se trouve limité en termes de

performances et donne parfois des résultats erronés.

Dans cette thèse nous contribuons à étendre des traitements initialement dédiés

aux images ordinaires planes en vue de les appliquer aux images omnidirectionnelles.

Par conséquent, nous avons divisé notre travail en deux grands groupes de trai-

tements, le premier traite ces images dans le domaine fréquentiel, et le deuxième

dans le domaine spatial, pour vérifier la nécessité du pré-traitement proposé dans

ce manuscrit. il s’agit de projeter l’image omnidirectionnelle sur la sphère, pour se

rapprocher autant que possible de son origine qui est de forme parabolique.

Tant que l’image est traitée sur la sphère, les opérateurs ordinaires connus et

appliqués en imagerie ordinaire ne sont plus adéquats. Alors, la transformée de Fou-

rier est étendue sur la sphère en utilisant les harmoniques sphériques de différents

ordres et degrés. Pour cela, d’un côté, nous avons d’abord amélioré le filtre de Wiener

et la commande optimale pour les rendre sphériques, puis les équations aux dérivées
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Resumé

partielles dans le but de réaliser une déconvolution sphérique. En fin la fibration de

Heinz–Hopf a été utilisée afin d’appliquer la théorie du contrôle aux images sphé-

riques.

D’un autre côté des traitements classiques ont été appliqués directement aux

images omnidirectionnelles en les considérant comme des images ordinaires comme

le filtre de Kalman, la segmentation (k-means), filtre particulaire et la déconvolution

par la méthode de Monté Carlo.

La projection sur la sphère offre beaucoup d’avantages et flexibilité dans les

traitements des images omnidirectionnelles vu les bons résultats obtenus, qui nous

confirment que le changement du plan de traitement à la sphère n’est obligatoire que

si les approches utilisées pour le traitement nécessitent un changement de domaine

du spatial au fréquentiel.

Mots-clés
Images omnidirectionnelles, images sphériques, extension des traitements classiques

sur la sphère unité, restauration, déconvolution sphérique, filtre de Wiener pour

images sphériques et omnidirectionnelles, équations aux dérivées partielles sphériques

(EDP ).
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Abstract

Je tiens tout d’abord à remercier le directeur de cette thèse, Monsieur le Pro-

fesseur, Docteur Abed Elhani BOUKROUCHE, pour m’avoir fait

Abstract
The omnidirectional vision is a discipline that aims to broaden the field of view

to make it panoramic, even a perception of 360◦ in all directions. Several solutions

have been devised to achieve this, including the catadioptric approach which holds

a privileged place. Many applications, especially in mobile robotics, have proved the

big interest of this approach in artificial perception. They also raised a multitude of

theoretical and practical questions.

The omnidirectional images from catadioptric sensors or cameras have various

special geometric properties, such as the heterogeneous resolution and the strong

distortions called anamorphosis. The application of conventional processing algo-

rithms to this type of image is limited in terms of performance and sometimes gives

erroneous results.

In this thesis, we contribute to extend treatments initially dedicated to ordinary

images in order to apply them to the omnidirectional images. Therefore, we have

divided our work into two large groups of treatments, the first treats these images in

the frequency domain, and the second in the space one, to check the necessity of the

pretreatment proposed in this manuscript. It is the projection of the omnidirectional

image on the unit sphere, to come closer as much as possible of its origin which is

the parabolic mirror.

As long as the image is processed on the sphere, ordinary operators known and

applied in ordinary imaging are no longer adequate. Therefore the Fourier transform

is extended on the sphere using spherical harmonics of different orders and degrees.

For this, on the one hand, we have improved the Wiener filter, the optimal control

and the partial differential equations to make them spherical, in order to achieve a

spherical deconvolution. In the end the Heinz -Hopf fibration was used to apply the
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Abstract

control theory to spherical images.

On the other hand, classical processing has been applied directly to omnidirectional

images as ordinary images such as Kalman filter, k-means, particular filter and Monte

Carlo deconvolution.

The projection on the sphere offers a lot of advantages and flexibility in the

treatments. The good results obtained from the different experiences in this thesis

confirm that the change to the spherical treatement is only mandatory if it needs

the change from the spatial domain to the frequency one.

Keywords
Omnidirectional images, spherical images, classical processing on the unit sphere,

restoration, spherical deconvolution, the Wiener filter for the omnidirectional and

spherical images, partial differential equation (PDE).
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Chapitre 1

Introduction générale

”L’homme ne pense jamais sans images”

Aristote (De l’âme, III, 7)

”Bien distinguer, penser et connaître” : connaître c’est déterminer une intuition

sensible par un concept. On ne peut donc connaître sans quelque chose sur quoi on

s’appuie, sans support sensible, au point que, un concept sans intuition est vide.

Une intuition sans concept est aveugle. Toute connaissance exige donc un support

sensible, une image comme forme sensible d’un objet : la question ne se pose même

pas puisque la réponse est dans la question (Aristote).

1.1 Contexte de la recherche

Depuis le milieu du 19e siècle, l’homme a appris à fabriquer et à utiliser des

machines de vision de plus en plus complexes et performantes. Avec les techniques,

qui en résultent, comme la photographie, le cinéma, puis la vidéo, il a connu des

révolutions successives dans la manière de représenter le monde réel.
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Et depuis, il ne cesse de montrer son attention, envers la difficulté d’analyser les

images, pour développer ces machines et améliorer la qualité d’acquisition.

Depuis Aristote et son sténopé jusqu’à l’infographie, qui joue un rôle primordial

au monde de l’imagerie scientifique, l’image contribue à faire progresser le savoir

scientifique en bouleversant complètement la formation et les pratiques des cher-

cheurs, ingénieurs, médecins, militaires..., en utilisant l’information utile émanant

des caméras...

Aujourd’hui, l’utilisation des systèmes de vision devient de plus en plus fré-

quente et leur domaine d’application est très varié, citons ici à titre d’exemple la

vidéo surveillance, voire la télé–surveillance pour la détection d’intrusion ou d’incen-

die, le téléguidage des véhicules et missiles, le diagnostic médical et technologique,

sans perdre de vue l’imagerie spatiale qui est très couteuse dans sa version origi-

nale. Cela est dû bien sûr aux énormes progrès des scientifiques et chercheurs, aidés

par l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs, la miniaturisation des

caméras et la diminution des prix du matériel.

Pourtant, malgré ces progrès, le domaine de la vision est encore en perpétuelle

évolution. Chaque année, de nouvelles méthodes sont proposées, de nouvelles appli-

cations imaginées et de nouveaux capteurs développés, faisant de ce domaine une

source intarissable pour les chercheurs. C’est une des particularités de la vision et sa

pluridisciplinarité.

Tout naturellement, l’image ordinaire ou l’image à deux dimensions devient de plus

en plus incapable de répondre à l’envie intense de découvrir par l’information perçue.

Alors, l’idée d’augmenter le champ de vision s’est donc imposée, avec comme

espoir d’obtenir le maximum d’information dans un temps minimal. Heureusement,

l’infographie tridimensionnelle vient pour permettre la réduction au maximum du

besoin d’imagerie mentale, et supprime l’effort d’analyse et de traduction des in-

formations collectées, en procurant directement les formes tridimensionnelles des
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objets. À titre d’exemple, la perception en trois dimensions d’un projet permet donc

au concepteur et au client de valider ou de rejeter plus rapidement les différentes

hypothèses émises.

Un autre point de vue, pour augmenter la quantité d’information, focalise la vi-

sion omnidirectionnelle, afin d’élargir le champ de vue des systèmes de vision pour le

rendre panoramique, voire une perception dans tous les sens, c’est-à-dire un champ de

vision de 360◦. Plusieurs solutions ont été imaginées pour y arriver, parmi lesquelles

l’approche catadioptrique qui tient une place privilégiée. Beaucoup d’applications,

notamment en robotique mobile, ont prouvé l’intérêt de cette approche dans la per-

ception artificielle. Elles ont aussi soulevé une multitude de questions théoriques et

pratiques.

Après une période ”empirique” de conception des caméras, beaucoup de travaux

de recherche ont traité la formalisation et la modélisation géométrique et optique.

C’est actuellement l’aspect le plus abouti. En revanche, la grande majorité des outils

développés en vision perspective, doit être revisitée et adaptée aux images omnidi-

rectionnelles à cause de la modification introduite par les miroirs, du voisinage[1] et

de la résolution qui change selon la position sur la même image [2].

Les images omnidirectionnelles imposent maintenant leurs utilisations dans dif-

férents domaines pour la quantité d’information qu’elles apportent en une seule prise

et sans coupure [3, 4, 5, 6]. Le lecteur peut imaginer le nombre énorme d’images

perspectives et le nombre de cameras standards pour récolter la même quantité

d’information (voir FIGURE. 2.14(b), 2.16 et 2.20(c)). Elle revêt une importance ma-

jeure dans divers domaines d’application. Notons que la télé–surveillance [7, 8, 9],

la robotique[10] et le contrôle des milieux inaccessibles par l’homme [11], sont les

disciplines qui nécessitent le plus ce genre de systèmes de vision.

En effet plusieurs systèmes et techniques ont vue le jour pour ne pas vivre trop

longtemps à cause de leurs coût et leur nécessité d’étalonnage et de synchronisa-
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tion (voir chapitre 2). La solution alors est la camera catadioptriques et un raffinage

mathématique très adéquat.

Les images naturelles issues d’un capteur omnidirectionnel catadioptrique ou

d’une caméra de même type, présentent des anamorphoses importantes. La plupart

des travaux portant sur l’analyse de celles-ci utilisent des opérateurs classiques de

filtrage. Ces opérateurs exploitent généralement les propriétés projectives des images

conventionnelles : un maillage régulier défini sur une surface approximativement per-

pendiculaire à l’axe optique du capteur de l’image, se projette en un maillage régulier

sur l’image. La transformation projective conserve l’orientation relative des objets

appartenant à un même plan. Un objet se projette d’une façon identique quelle que

soit sa position, relativement au capteur, si le capteur et l’objet conservent la même

orientation [12, 13]. Chose qui n’est pas verifiée dans le cas des images omnidirection-

nelles. Par conséquent, beaucoup de travaux ont été réalisés sur la modélisation ou le

calibrage des capteurs omnidirectionnels. Cependant, les recherches sur le traitement

des images omnidirectionnelles, ont commencé plus tardivement puisqu’au départ on

traitait ces images comme des images perspectives sans prendre en considération les

distorsions introduites par les miroirs [14].

L’analyse ou le filtrage de ces images par des méthodes classiques produisent

des résultats erronés, parce que leur principe s’appuie sur le fait que, la projection

d’un objet sur une image est invariante par translation tant que la distance de l’objet

au point de vue est constante.

Enfin, comme chaque partie de l’image originelle n’est pas redressée de la même

façon, il est difficile d’obtenir une transformation qui soit uniforme sur toute l’image

[15]. Lorsqu’il s’agit d’images omnidirectionnelles, l’anamorphose produite par le

miroir en association avec la lentille ne permet plus de s’appuyer sur les propriétés

projectives du système. Tout se passe en fait comme si, à chaque point de l’image,

correspondait un axe optique différent.
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On doit à Daniilidis [16, 17] une des toutes premières approches d’adaptation

des opérations de filtrage aux images omnidirectionnelles. Sa proposition repose sur

la projection stéréographique inverse et plutôt de travailler dans l’espace de l’image

omnidirectionnelle. Il semble préférable de projeter le plan image dans un espace où

l’information est peu déformée par rapport à la réalité. Daniilidis a choisi la sphère

équivalente comme meilleur espace de projection. Mais autres auteurs préfèrent pro-

jeter l’image omnidirectionnelle sur un cylindre tangent au miroir. Alors qu’au début

les chercheurs la traitaient comme image ordinaire [18].

Dans nos travaux de recherche, nous soutenons Daniilidis dans son choix. Geyer

[19, 20] propose aussi de faire la projection sur l’hémisphère, voir au chapitre sui-

vant la FIGURE 2.19, c’est presque le même principe précédent. Ces deux choix de

projection proposés respectent totalement l’information au sens où les valeurs d’illu-

mination ne sont pas modifiées durant les opérations d’interpolation ou de filtrage.

Ces techniques font intervenir des opérations de convolution dont les expressions

semblent d’autant plus complexes que celles connues pour les images ordinaires. La

complexité du calcul se résume dans l’échantillonnage cartésien qui est laissé de côté.

Il est remplacé par un autre échantillonnage polaire.

1.2 Problématique

L’utilisation des systèmes autonomes comme les robots, deviennent de plus en

plus attrayante surtout lorsqu’il s’agit des situations où l’intervention humaine est

trop coûteuse, dangereuse, ou tout simplement dans le cas où la tâche peut être bien

gérée par une machine que par un être humain.

Mener ces systèmes par des capteurs catadioptriques permet d’offrir plusieurs

avantages, non seulement le facteur temps mais la quantité de l’information aussi.

Ils permettent l’accroissement du champ de vision. En revanche, la géométrie des

images formées est relativement complexe.
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En vue d’une utilisation intentionnelle et effective, il est essentiel de fournir à

ces systèmes un modèle de la scène réelle loin des aberrations et les anamorphoses

présentes sur l’image résultante.

Certains auteurs pensent que les outils classiques donnent de bons résultats et

qu’il est inutile d’augmenter le temps de calcul pour gagner en précision. Les images

omnidirectionnelles sont alors traitées de la même manière que les images perspec-

tives. Cette méthode fournit de bons résultats. Cependant, elle n’a pas de robustesse

aux phénomènes d’occultation, et peut induire la fusion des contours au centre de

l’image omnidirectionnelle, puisque, comme nous l’avons déjà annoncé que la résolu-

tion dans les images catadioptriques [18] varie en fonction de la position dans cette

image (voir FIGURE 1.1). Ce qui introduit donc des erreurs dans le traitement des

images omnidirectionnelles et engendre de sérieux problèmes en situation réelle.

La FIGURE 1.1 montre bien les défauts de résolution dans l’image omnidirectionnelle

(a) (b) (c) (d)

Figure 1.1 – Acquisition de l’image (La grille) par camera catadioptrique[18]

de la grille : (a) Position tangente de la grille par rapport à une caméra catadiop-

trique, (b) image omnidirectionnelle de la grille, (c) Zoom sur une zone centrale de

l’image et (d) Zoom sur une zone périphérique de l’image.

La méthode de traitement classique ne caractérise pas correctement les défor-

mations non-linéaires des images omnidirectionnelles, puisqu’elle ne tient pas compte

de la géométrie du miroir.
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1.3 Contributions et organisation

Pour remédier aux problèmes et aux difficultés posés, notre contribution s’attèle

à adapter les traitements classiques connus déjà et ayant obtenus de grandes satis-

factions concernant les traitements bas niveau des images perspectives ordinaires.

En plus nous distinguerons les cas où les traitements classiques dans leurs versions

originelles sont fiables et convaincants.

Pour plus de détails, nous organisons cette thèse, en plus de cette introduction

générale, en deux grandes parties, relatant les principaux travaux effectués dans le

domaine de la vision omnidirectionnelle chacune comporte deux chapitres.

Dans le chapitre deux, nous proposons un bref historique du panoramas et les diffé-

rentes techniques employées pour étendre le champs de vue. Dans un premier temps,

nous décrirons les différents capteurs dioptriques et leurs méthodes pour obtenir les

images panoramiques. Après, nous aborderons la description des capteurs catadiop-

triques, thème de cette thèse, et leurs apports par une étude comparative avec les

anciens capteurs. Plusieurs qualités importantes des capteurs de vision à large champ

de vue seront discutées, ainsi que des exemples concernant les capteurs omnidirec-

tionnels les plus courants. Le troisième chapitre exploite la théorie de la formation

des images catadioptriques. Nous donnerons quelques exemples les concernant dans

le cas où les capteurs sont omnidirectionnelles centraux utilisant des miroirs plans,

coniques, hyperboliques. Nous justifions le choix du capteur parabolique , et nous

donnerons les solutions mathématiques de leurs contraintes de point de vue unique.

Nous contribuerons aussi dans ce même chapitre à l’adaptation de certains opé-

rateurs de traitements classiques pour les images sphériques, du fait que les images

omnidirectionnelles nécessitent un changement du plan de travail à la sphère par une

projection stéréographique inverse, comme la transformée de Fourier sphérique et la

convolution sphérique. Dans le quatrième chapitre, nous présenterons nos contribu-

tions dans le traitement des images omnidirectionnelles. le premier volet décrit la

7
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déconvolution par le filtrage de Wiener, qui sera étendu à la déconvolution par la

commande optimale, le deuxième volet représente la déconvolution par la variation

totale ou par les dérivées partielles, et le dernier est la déconvolution en utilisant

la fibration de Heinz–Hopf combinée avec la théorie du contrôle, en se servant des

nouveaux opérateurs décrits dans la première partie. Le chapitre cinq est dédié à

la validation expérimentale des approches détaillées dans le chapitre quatre et à la

discussion des résultats obtenus qui seront comparés par la suite avec d’autres trai-

tements semblables cités dans la littérature ainsi que dans cette thèse.

Enfin, nous soulèverons les points essentiels tirés de ce travail ainsi que nos perspec-

tives afin d’améliorer nos résultats, dans la conclusion générale.
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Chapitre 2

Vision omnidirectionnelle,
historique et technique d’élargir le
champ de vision

2.1 Introduction

Dès les origines de la photographie, trois axes de recherche se dessinaient : La

couleur, le relief, et l’élargissement du champ de vision [21]. Les vues allongées ou

accolées apparaissent rapidement après la divulgation de la photographie.

Le panorama forme la première description de ce qui est baptisé ensuite photo-

graphie panoramique et aujourd’hui connu par visite virtuelle. Beaucoup d’auteurs

ont développé des techniques afin d’offrir un système qui soit à la hauteur d’acquérir

des scènes de plus en plus larges. Certains ont proposé l’utilisation de la caméra

perspective classique, en modifiant sa méthode d’acquisition des images, d’autres

ont trouvé des systèmes originaux qui ne ressemblent guère aux systèmes classiques.

En effet beaucoup de nouveautés étaient apportées aux anciennes caméras afin d’at-

teindre une vue de 360◦ dans tous les sens.
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L’objectif de ce chapitre est de présenter certaines différentes méthodes utilisées

pour étendre le champ de vision qui seront classées en deux grandes catégories : La

première regroupe les systèmes qui sont à la base de lentilles classiques ou spéciales,

ce sont les systèmes dioptriques. La deuxième rassemble les systèmes catadioptriques,

issus de l’assemblage des lentilles avec des miroirs dont les formes sont spéciales.

Parmi les différentes techniques qui font partie de cette dernière classe nous

decrivons les capteurs omnidirectionnels.

2.2 Histoire du panorama

Le panorama est un dispositif où le spectateur visionne une image topographique

peinte sur une toile gigantesque. Il a fallut construire des bâtiments spéciaux, les

Figure 2.1 – L’intérieur du Panorama de Robert Barker, Leicester Square, Londres,
1789 [22]

”rotondes” (voir FIGURE 2.1 et FIGURE 2.2), pour les abriter. Au début appelé ”nature

à coup d’œil”.

Le mot panorama, mots grecs ”pan” et ”horama”, signifie étymologiquement
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”vue qui embrasse tout”, était employé pour la première fois le 10 janvier 1792. Le

premier panorama fut présenté à Édimbourg, en présentant une vue à 360◦ de la ca-

pitale de l’Écosse. Ce nouveau type de représentation s’est rapidement multiplié et

la concurrence ne tarda pas à grandir dès qu’expira le brevet qui protégeait l’inven-

tion de Robert Barker. Cette représentation picturale circulaire sera très répandue

au 19e siècle en tant que spectacle. Le panorama repose sur un principe d’illusion.

Figure 2.2 – L’extérieur du Panorama de Robert Barker [22]

Le spectateur doit parcourir un couloir et des escaliers assombris qui lui font oublier

les repères extérieurs de la ville avant d’accéder à la plateforme délimitée par une

balustrade qui empêche le visiteur de s’approcher de la toile et permet que celle-ci

développe son effet de tous les points d’où elle peut être vue. L’éclairage naturel

vient du zénith et se reflète sur la toile, sans que l’ouverture du plafond soit visible

de la plateforme. Le panorama est un dispositif qui doit simuler une réalité pour se

confondre avec elle [22].

Les objets des panoramas peuvent se regrouper en trois thèmes. Chronologiquement,

les premiers panoramas prennent les vues de l’extérieur autour de la rotonde. Le

thème de la guerre et la représentation du lointain, villes patrimoniales, paysages

sublimes et lieux exotiques se révèlent autant être une invitation au voyage qu’une
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promotion de la politique coloniale des pays européens.

Pour produire les larges toiles avec une grande précision topographique, la photo-

graphie cohabitait avec le panorama, l’utilisation de l’appareil photographique pour

faire des relevés s’avère être une alternative intéressante aux croquis préliminaires, et

même si l’image finale des panoramas est issue de la main des peintres, la précision

du détail sert néanmoins de référence [23]. La théorie de la mosaïque était utilisée

sans se rendre compte.

2.3 La photographie et le panorama

Deux ans à peine après l’annonce, par Arago, de l’invention de la photographie

ordinaire classique devant l’Académie des sciences, Achille Morelli, en 1841, réalise

treize plaques d’une vue de Rome [24].

Frédéric Von Martens inaugura vers 1844 un appareil panoramique, le ”Mégascope”,

présenté sur la FIGURE 2.3, qui permet de réaliser des daguerréotypes panoramiques

sur plaques cintrées. Cet appareil permet d’obtenir des images d’une grande netteté,

grâce à son objectif rotatif. En effet seul le centre de l’optique est utilisé, et ainsi

l’image est exempte des aberrations présentes sur les bords d’une image [14], aber-

rations particulièrement présentes sur les optiques de cette époque. Ainsi avec un

Figure 2.3 – Le ”Mégascope” de Fréderic Von Marten[14]
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objectif d’une qualité ordinaire, on obtient des vues de trente huit centimètres de

longueur sur douze de large, parfaitement nettes sur toute cette surface et embras-

sant un angle visuel de plus de 150◦.

Une quinzaine d’années après, l’anglais Ross propose un appareil panoramique d’un

champ de 120◦. La prise de vue se fait de façon instantanée sur une plaque cintrée.

L’originalité de cet appareil revient à l’objectif composé de deux lentilles sphériques,

contenant dans leurs intervalles un liquide, généralement de l’eau, d’un pouvoir ré-

fringent et dispersif plus faible que le verre qui constituait les lentilles [25]. Cet

appareil a la grande particularité de créer une image en perspective curviligne alors

que l’optique reste fixe.

Les appareils de prise de vues rotatifs sur support rigide présentent une contrainte

au niveau de l’angle de champ. Celui-ci est limité de façon théorique à 180◦ ; en

pratique, la limitation se situe autour de 170◦. Alors, et à l’instar de cette idée, J.

R. Connon propose le Wonder Panoramic Camera.

Quatre ans plus tard, le ”Cyclographe” de Damoizeau est mis au point. Delamarre,

en 1900, décrit cet appareil comme, le type le plus parfait et le plus pratique des

appareils panoramiques [25]. Le film défile de façon synchrone avec l’optique, celle-ci

effectuant une rotation ; l’angle de champ peut ainsi atteindre 360◦ voire bien plus,

si l’appareil effectue plusieurs révolutions.

Jusqu’à l’arrivée de la technologie du numérique, il faut noter l’absence d’invention

majeure dans les systèmes de prise de vue panoramiques. Juste un perfectionnement

du ”Cyclographe” de Damoizeau.

Le monde binaire apporte deux innovations majeures : La possibilité d’assembler

plusieurs prises de vues avec un changement de projection de l’image et le principe

du Quick–time Virtual Reality (QTVR). Cette technologie permet de regarder un

paysage comme si nous tournions sur nous-mêmes.

La base du QTVR 1995, par Apple est une série de photographies qui seront assem-

blées et mises bout à bout pour en réaliser un cylindre. Une séquence QTVR peut

avoir des zones cliquables qui ouvrent un lien vers d’autres pages Internet ou d’autres
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écrans de CD-ROM [26]. Notons que la première innovation (l’assemblage des images)

s’inscrit dans un processus de captation, alors que la deuxième (le QTVR) concerne

la restitution.

2.4 Les caméras à grand champ de vision

Historiquement, le début des caméras panoramiques remonte à 1843 grâce à

Steven Morton. Pendant la même année, l’australien Puchberger propose un système

dioptrique couvrant un angle de vue de 150◦, ( voir FIGURE 2.4). Et, ce n’est qu’en

1857 que le champ de vision de 360◦ fut atteint grâce à l’anglais Garella qui monte

un instrument photographique rotationnel [2]. Dans ce qui suit, nous verrons deux

différentes méthodes ou systèmes artificiels qui visent l’élargissement du champ de

vision, la dioptrie et la catadioptrie en se servant des deux principales propriétés de

l’optique, la réflexion et la diffraction.

Figure 2.4 – Caméra de Puchberger
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2.4.1 Les solutions dioptriques

Ce principe se résume dans l’utilisation des caméras ordinaires, avec un ajus-

tement de la lentille d’acquisition, afin de capter le maximum d’informations et de

couvrir le plus grand champ de vision possible.

a. Caméras aux lentilles spéciales « Fish-eye »

L’utilisation des lentilles ”Fish–eye” permet aux caméras ”Fish–eye” (œil de

poisson) d’élargir énormément leurs champs de vue. Malgré leurs très courtes dis-

tances focales elles atteignent un champ de vue de 180◦ [27], dans la diagonale pour

les lentilles ”Fish–eye” diagonales et sur toute l’image pour les lentilles ”Fish–eye”

circulaires. Ces dernières capturent des images plus ou moins complexes pour leurs

déformations. La FIGURE 2.5 illustre un exemple d’image ”Fish–eye”.

En effet, à l’exception des lignes passant par le centre d’image, les autres lignes sont

fortement courbées. La difficulté est plus accentuée sur la périphérie car la résolution

Figure 2.5 – Image ”Fishe– eye”

y est faible. En outre, ces images ne peuvent pas être transformées en images perspec-

tives, car les objectifs ”Fish–eye” n’ont pas un point de vue unique et sont difficiles

à modéliser [28, 29, 30]. Une photo ”Fish–eye” peut directement être transformée en

image panoramique.
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Dans [31] Ying.et al ont proposé une lentille appelée ”Panoramic Annular Lens”

(PAL) qui acquiert une image panoramique sans distorsion. Le système présenté peut

être facilement miniaturisé mais sa modélisation est complexe. Par ailleurs, le champ

de vue vertical est assez faible et difficilement augmentable [32].

D’autres auteurs utilisent des lentilles ”Fish–eye” pour acquérir des images 360◦ à

l’aide d’une technique des mosaïques [33]. Malheureusement cette dernière nécessite

un temps d’acquisition, du faite qu’elle ne prend des images mosaïques que les centres

optiques et rejettent le reste de chacune d’elles pour construire l’image panoramique.

La FIGURE 2.6 montre un modèle de caméra ”Fish-eye” ainsi que la lentille correspon-

Figure 2.6 – Lentille ”Fish–eye” et caméra Fish-eye

dante. On peut constater sa simplicité, sa pratique et son faible poids. Sa complexité

réside dans sa lentille ce qui explique son prix exorbitant.

b. Systèmes aux caméras multiples

L’utilisation des systèmes aux caméras multiples présente des solutions aux pro-

blèmes rencontrés par les systèmes rotationnels. En effet, la prise synchronisée des

images par plusieurs caméras permet de réduire considérablement le temps d’acqui-
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sition. Le positionnement des caméras est de sorte à avoir une zone de recouvrement

entre les différents champs visuels. Dans [34] Nalwa construit une image panoramique

Figure 2.7 – Systèmes de caméras pyramidales ”Full view”

en utilisant un système, appelé ”Full view”, composé de quatre miroirs triangulaires

formant un miroir pyramidal. À chaque miroir est associée une caméra convention-

nelle, comme il est schématisé en FIGURE 2.7. L’inconvénient dans ce système est le

problème de discontinuité lors de la juxtaposition des quatre images pour l’obtention

de l’image panoramique.

La FIGURE 2.8 montre le designe commercialisé du système de la caméra ”Full view”.

Ce système peut être classé parmi les capteurs d’images catadioptriques.

Un autre auteur présente dans [35] un système de caméras multiples, appelé

”Ring–cam”, montré en FIGURE 2.9, permettant la création d’une image panoramique,

avec une haute résolution, en temps réel.

En 2008 Jean-Philippe Tardif, Yanis Pavlidis et Kostas Daniilidis trois cher-

cheurs américains ont suggéré un système de six caméras de type Charge Coupled

Device (CCD), capable d’acquérir une scène de 360◦ , ce dernier était nommé ”La-

dybug” et fabriqué par l’entreprise canadienne Point Grey, elle permet l’acquisition
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Figure 2.8 – Caméras ”Full view”

de 75% de l’image sphérique de son alentour. Le lecteur peut le percevoir en FIGURE

2.10. Cependant le phénomène des angles morts ne peut être évité dans la majo-

rité des cas, autrement dit, certaines parties de la scène ne sont pas capturées par

aucune des caméras. Ce phénomène présente un inconvénient majeur et empêche la

formation de l’image panoramique. Le cas du défaut de la duplication de quelques

Figure 2.9 – Caméra ”Ring–cam”

parties, peut être présent, ce qui nécessite des précautions dans les traitements après
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acquisitions afin d’obtenir une image panoramique.

Récemment, en 2013 des chercheurs américains dirigés par John Rogers de l’uni-

versité de l’Illinois (États-Unis), ont mis une esquisse d’une nouvelle caméra, visant

l’omnidirectionalité de l’image, à l’instar des arthropodes qui possèdent un grand

champ et une très grande finesse de vision à l’écart de la distance et de la position de

l’objet perçu. Le capteur hémisphérique de cette caméra se compose d’un très grand

nombre de micro–lentilles juxtaposées. Leur objectif est celui d’atteindre un nombre

de 4500 micro–lentilles comme celui d’un œil d’une abeille. Pour le moment ils n’ont

pu faire qu’une de 180 micro–lentilles en noir et blanc.

Le domaine de cette recherche reste ouvert pour plus de résolution et couleurs, voire

Figure 2.10 – La caméra omnidirectionnelle Ladybug 2, avec ses six capteurs CCD

même la forme hémisphérique qui s’oppose aux composants électroniques dont les

formes sont plates. Le secret de ce système réside dans les matériaux extensibles

(ou élastomère) afin de gonfler le capteur qui était initialement plat. La FIGURE 2.11

illustre la forme raffinée finale de la caméra hémisphérique de Rogers à droite et son

circuit électronique à gauche, tandis que celle présentée sur la FIGURE 2.12 est sa

forme commercialisée.

Chaque photo–diode entre les 180s qui composent cette caméra, correspond à un

pixel. Plusieurs essais ont réalisé un très grand succès mais le problème d’augmen-
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Figure 2.11 – La caméra hémisphérique

tation de la résolution reste posé. En outre, augmenter la résolution implique l’aug-

mentation du nombre de photo– diodes, ce qui exige une miniaturisation de plus en

plus importante du système.

Figure 2.12 – Caméra hémisphérique commercialisée

c. Systèmes aux caméras tournantes

Cette solution consiste à obtenir une image panoramique par l’utilisation d’une

caméra perspective en rotation, autour d’un axe vertical ou horizontal fixe, avec
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une vitesse angulaire constante, comme il est indiqué sur la FIGURE 2.13. Une fois les

Figure 2.13 – Principe de l’utilisation d’une caméra tournante

images perspectives acquises, le panorama est construit, pour les capteurs matriciels,

en utilisant la technique de mosaïcing (voir FIGURE 2.14). Ce système rotationnel est

utilisé aussi par de nombreux auteurs dans [36, 37, 38].

Au 19me siècle, les procédés panoramiques permettaient d’obtenir des images

couvrant jusqu’à 180◦. Le premier panorama complet obtenu par rotation d’un ap-

pareil fut réalisé par Damoizeau, en 1891, avec son ”Cyclographe”. Cependant, les

essais de projection de la scène, lors de l’exposition de Chicago, ne donnaient que

des résultats imparfaits.

Le 29 décembre 1900, Louis Lumière dépose le brevet du Photorama. Il s’agit d’un

procédé de photographie panoramique permettant la reproduction complète de l’ho-

rizon (360◦) sur un seul cliché, et surtout la projection intégrale de ce cliché sur un

écran cylindrique via la rotation continue de 180 trs/min (3 tours par seconde)[39],

d’un plateau supportant 12 objectifs (voir FIGURE 2.15). La persistance rétinienne

confond l’ensemble des portions d’images projetées sur l’écran circulaire en une seule

image continue, éliminant ainsi les aberrations dues à l’emploi d’objectifs grossis-

sants.
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(a)

(b)

Figure 2.14 – Séquences perceptives et images panoramique construite par la tech-
nique de mosaïcing

Exceptionnellement, le système de Louis Lumière était le premier à permettre à

la fois la prise de vue et la projection parfaite et sans aberrations, d’un tour d’hori-

zon, et ce dans des proportions gigantesques puisque l’image projetée mesurait plus

de 6 m de hauteur. Les prises de vues étaient réalisées avec le périphote et la projec-

tion avec le photorama dont l’unique exemplaire retrouvé se trouve dans le Musée

Lumière (FIGURE 2.15). Un exemple d’image panoramique prise par ce genre de cap-

teur est illustré dans la FIGURE 2.16.

Dans [40], Peleg et Ban-Ezra utilisent une caméra perspective rotative (FIGURE 2.13)

pour créer des images panoramiques. Une technique de projection circulaire des

images, est développée à partir de mosaïques d’images perspectives (FIGURE 2.14.a).
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Figure 2.15 – Le projecteur panoramique Photorama et l’appareil panoramique
Périphote

L’utilisation d’une caméra perspective permet de spécifier la résolution horizontale

des images ainsi que la vitesse de rotation, il est donc possible d’acquérir des images

de très haute résolution.

Cependant, une grande précision au niveau du dispositif d’animation de la caméra

Figure 2.16 – Une vue pour Photorama, prise à Dinard en 1901

est nécessaire car, pour obtenir un point de vue unique, le centre optique de la ca-

méra doit coïncider avec l’axe de rotation du système. De plus, le temps d’acquisition

d’une image panoramique est assez long, la scène doit donc rester fixe durant toute

la phase d’acquisition.
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Ces capteurs sont, par conséquent, plutôt indiqués pour l’acquisition de scènes sta-

Figure 2.17 – Capteur stéréoscopique dédié à l’acquisition d’images sphériques cou-
leurs

tiques, même si dans la littérature, Barth et Barrows[41] ont développé une méthode

d’acquisition rapide d’images panoramiques pour des robots en mouvement en utili-

sant une caméra linéaire.

Dans [42], Romain et al proposent d’utiliser deux caméras perspectives couplées à

un projecteur de lumière structurée infrarouge. Ils réalisent, avec ce capteur, l’acqui-

sition et la restitution 3D d’un couple d’images stéréoscopiques panoramiques avec

des couleurs représentatives de la scène observée.

Dans [37], un capteur stéréoscopique original dédié à l’acquisition d’images sphé-

riques couleur (FIGURE 2.17) est conçu à l’aide de deux caméras perspectives mises

en rotation. Leur centre optique est placé sur un axe de rotation horizontal. Un axe de

rotation vertical passant par le milieu des deux centres optiques, facilite l’acquisition

de l’ensemble de la scène sur 360◦ x 360◦ en 3D pour des applications multimédias

et cinématographiques.

Récemment, l’utilisation de caméras ”Fish–eye” tournante (Ricoh 360) a connu le

jour par des japonais qui ont réussi à placer deux caméras sur un plateau motorisé

tournant, son étalonnage était facile selon leur point de vue. Mais, le problème ma-
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jeur est de rester fixe sur son plateau [3].

L’utilisation d’une caméra en rotation, si elle permet d’obtenir des images avec des

résolutions assez importantes présente le gros inconvénient de ne pas pouvoir perce-

voir l’environnement de manière omnidirectionnelle instantanée, Cette approche pose

des problèmes de positionnement, de synchronisation des prises des vues et de temps

de prise des images, ce qui la rend inutilisable dans le cas des scènes dynamiques

[3, 39, 43].

2.4.2 Les solutions catadioptriques

Un système catadioptrique est un système optique comportant un élément ré-

flecteur (catoptrique) et un élément réfringent (dioptrique). Généralement, l’élément

réflecteur est un miroir convexe (sphérique, parabolique, hyperbolique, ou conique) ;

l’élément réfringent est présenté par les lentilles du système. Une illustration est don-

née en FIGURE 2.18 et en [61]. En particulier, un capteur catadioptrique est constitué

d’une caméra classique et d’un miroir. Selon le type du miroir utilisé, il est possible

d’obtenir des propriétés particulières (voir le chapitre 3).

En utilisant un miroir de révolution nous parvenons à avoir une vision de 360◦ en

une seule prise. Cette configuration est particulièrement un avantage indéniable dans

certaines applications,voire même bien adaptée à la robotique mobile ou à la vidéo

surveillance. Dans ces types d’applications, l’élargissement du champ de vision est

un atout majeur.

Contrairement aux dispositifs à base de caméra tournante, lors de l’utilisation d’un

miroir de révolution, l’accroissement du champ de vision ne se fait pas au détriment

de la vitesse d’acquisition, voire plus, l’acquisition est instantanée. En effet la vitesse

d’acquisition est celle de la caméra classique.

Cependant, le champ de vision ayant été élargi sans pour autant que la taille du

capteur d’image ne soit particulièrement agrandie. Les techniques utilisées dans ce
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Figure 2.18 – Système catadioptrique et image omnidirectionnelle issue d’une ca-
méra CCD classique

genre de capteur aboutissent malheureusement à des images avec de fortes distor-

sions connues par les anamorphoses, dont il faut tenir compte pendant l’exploitation

de l’information visuelle.

En effet, les droites de la scène observée ne sont plus des droites dans l’image, comme

il est montré en FIGURE 2.18. La topologie euclidienne dans le plan image n’a plus

de signification physique, la géométrie projective n’est plus respectée.

Néanmoins, depuis l’an 2000, un cadre théorique a permis de modéliser ces images

comme des images sphériques ou hémisphériques ( voir FIGURE 2.19). C’est dans ce

cadre que nous montrerons comment adapter les outils classiques développés pour

les caméras perspectives aux caméras omnidirectionnelles (sujet de cette thèse).

Ainsi, dans cette thèse, nous nous intéresserons aux différents moyens pour obtenir

des images omnidirectionnelles. Puis nous verrons que celles-ci peuvent être consi-

dérées comme des images sphériques (voir FIGURE 2.19). Cette modélisation nous

permettra alors d’adapter les outils classiques de traitement à ces images particu-

lières.

À la différence des capteurs ”Fish–eye”” dont les images sont transformées seule-

ment en images panoramique, les images omnidirectionnelles ou catadioptrique sont
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Figure 2.19 – Projections hémisphériques de l’image omnidirectionnelle

transformables aussi bien en images panoramiques qu’en images sphériques, hémi-

sphériques et perspectives (voir FIGURE 2.20).

Cette caméra permet de remplacer quatre caméras. En effet elle permet une visua-

lisation sur 360◦ en temps réel. Cela nous permet de surveiller et d’enregistrer en

même temps tous les angles de vue, contrairement à une caméra motorisée qui est

souvent au mauvais endroit. En disposant cette caméra, par exemple, au centre d’une

pièce ou dans une des entrées d’un magasin, nous aurons la possibilité de visualiser

l’intégralité de la pièce sans aucun angle mort.

Les systèmes catadioptriques ne sont pas sans inconvénients : La déformation de

l’image, la diminution de la résolution près du centre dans la scène perçue, qui s’ac-

croit en s’approchant de la périphérie, puisque la scène embrassée est beaucoup plus

vaste, chaque pixel regarde donc un ”angle solide” plus important, calibrage com-

plexe du système...

Toutefois, grâce à ses nombreux avantages, les chercheurs approfondissent de plus

en plus, les études sur les systèmes catadioptriques.

a. Capteurs catadioptriques

Malgré le jeune âge des capteurs omnidirectionnels, l’idée mère est très vieille.

En 1935, Escher représente ”Hand with Reflecting Sphere” (FIGURE 2.21), connu aussi
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(a) (b)

(c)

Figure 2.20 – Vision omnidirectionnelle : Image omnidirectionnelle, image perspec-
tive et image panoramique (télésurveillance)

par ”Self-Portrait in Spherical Mirror”, un globe sphérique reflétant l’environnement

de l’artiste [44]. Ceci était l’origine de l’utilisation des miroirs de révolution (para-

bolique, sphérique, conique …).

Rappelons que les systèmes omnidirectionnels catadioptriques résultent de la combi-

naison des lentilles et des miroirs. ”Dioptrique” signifie science des éléments réfrac-

tants (lentilles) et ”catoptrique”, science des surfaces réfléchissantes (miroirs)[3].

Pour la première fois, en 1637, un concept de caméra catadioptrique centrale est

apparu dans la présentation de René Descartes en discours de la méthode [45]. Ce-

pendant le miroir concave est utilisé en astronomie dans la fabrication des télescopes

depuis les années cinquante.

En 1970, D. Rees [46] avait proposé l’idée originale d’utiliser le miroir hyperbolique

pour acquérir des images omnidirectionnelles qui peuvent être transformées en images

perspectives et en 1987, S. Oh et al ont utilisé un système omnidirectionnel dans la
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Figure 2.21 – Hand with Reflecting Sphere.

navigation d’un robot en mouvement [28].

Après 1990, plusieurs types de capteurs omnidirectionnels ont été connus. Yagi et

kawato [47] ont pu mettre les premières esquisses d’un capteur omnidirectionnel à

l’aide d’un miroir conique et ils ont tiré l’honneur pour l’invention du premier cap-

teur omnidirectionnel en robotique ( COPIS ).

A l’instar de cette dernière, le miroir sphérique a été employé dans [48] et l’hyperbo-

lique dans [49] pour la même application dans la navigation d’un robot mobile basé

sur la vision par ordinateur.

L’idée a ensuite été popularisée dans un langage moderne et présentée à la commu-

nauté de la vision par ordinateur en 1997 par Baker et Nayar [50, 51, 52].

Ils étaient les premiers à analyser théoriquement les systèmes de formation d’images

pour les capteurs omnidirectionnels. Ils ont développé et ont fait breveter un système

combinant un miroir parabolique et un objectif télé–centrique.

En 2000 : Geyer et al ont posé le théorème de la sphère équivalente pour les cap-
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teurs centraux [19], les mêmes auteurs [20] proposent en 2001 la géométrie projective

catadioptrique et en 2002 Daniilidis et all posent les premiers traitements d’images

catadioptriques spécifiques [53]. La FIGURE 2.22 montre quelques modèles de capteur

catadioptriques ; capteurs paraboliques et capteurs hyperboliques.

Figure 2.22 – Les capteurs omnidirectionnels

Capteurs catadioptriques centraux : Les capteurs catadioptriques centraux

sont des systèmes qui vérifient la contrainte du point de vue unique (voir chapitre

3) ; de sorte que les rayons réfléchis convergent vers le même point. La FIGURE 2.23

(a, b) présente deux capteurs centraux avec un unique point de vue effectif. Pour

ces systèmes la reconstitution en images perspectives se fait d’une manière aisée. Ces

dernières sont alors traitées en utilisant des techniques ”classiques” développées dans

le domaine de la vision par ordinateur dédiées aux caméras à projection perspective.

Les capteurs catadioptriques disposant des miroirs plans, paraboloïdes, hyper-

boloïdes ou ellipsoïdes admettent un point de vue unique. Les miroirs sphériques et

coniques admettent aussi un point de vue unique, mais le montage miroirs + caméras

n’y en a pas [2].

En 1970, Rees [46] avait proposé l’idée originale d’utiliser un miroir hyperbolique pour
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acquérir des images omnidirectionnelles transformables en images perspectives. Ba-

ker et Nayar [50, 51, 52] ont présenté une classe complète des capteurs catadioptriques

ayant un point de vue unique. Ils sont les premiers à analyser théoriquement les sys-

tèmes de formation d’images pour les capteurs omnidirectionnels. Ils ont développé

des systèmes catadioptriques qui peuvent par exemple être établis en combinant une

caméra orthographique avec un miroir parabolique, ou une caméra perspective avec

un miroir hyperbolique [49]. Dans le chapitre suivant, nous nous arrêtons sur les ca-

ractéristiques de quelques types de miroirs utilisés pour la construction des capteurs

catadioptriques centraux : Le miroir hyperbolique et parabolique.

Capteurs catadioptriques non centraux : Dans le cas des capteurs catadiop-

triques non centraux. la réflexion des points sur le miroir (ou sur le dioptre) forme

une ligne ou une surface qu’on appelle une caustique. Les deux miroirs qui peuvent

être classés dans cette catégorie sont le miroir conique et sphérique. Une fois combiné

avec une caméra perspective, le miroir conique produit un système non central avec

une caustique ayant la forme d’un cercle. La FIGURE 2.23 (c, d) presente deux cas de

capteurs non centraux. Si la focale de la caméra coïncide avec le sommet du cône,

alors le capteur composé d’un miroir conique et une caméra perspective vérifie la

contrainte du point de vue unique. Cette solution ne peut être employée pour élargir

le champ visuel. La solution communément utilisée consiste à éloigner la caméra du

cône. Le point de vue n’est plus unique : il s’agit d’un cercle dont le rayon dépend de

la distance entre le point de vue et le sommet du cône, et dépend aussi de l’angle au

sommet du cône. Dans [54], les auteurs ont montré qu’il est possible de considérer

ce capteur comme ayant un point de vue unique. Le miroir sphérique ne peut pas

non plus fournir un champ de vision large : si le point de vue unique et le point

focal de la caméra sont confondus sur l’image acquise, seule la caméra serait visible

(voir chapitre 3). Cependant, ces miroirs sont utilisés dans plusieurs applications

de robotique et de vidéo–surveillance. Dans [55, 56] les auteurs utilisent un miroir
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Figure 2.23 – Capteurs catadioptriques centraux et non centraux

sphérique pour la localisation du robot. Dans [57], les auteurs proposent un système

catadioptrique à point de vue non unique avec un miroir sphérique.

2.5 Conclusion

Élargir et optimiser le champ de vision est toujours un sujet qui suscite l’intérêt

des chercheurs dans le domaine de la vision artificielle. Dans ce chapitre, nous avons

vu différents moyens pour atteindre cet objectif, en commençant par les systèmes en

rotation initiés depuis 1857 qui posent, entre autres, un problème de temps de prise

des images. Les systèmes à caméras multiples remédient à ce problème grâce à la

capture synchronisée. Cependant, ces derniers présentent des difficultés d’acquisition

(les angles morts). Nous avons aussi vu les capteurs basés sur des lentilles ”Fish–

eye”, une autre façon d’élargir le champ de vision mais avec des images résultantes
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comportant des distorsions. Le dernier principe présenté dans ce chapitre, est celui

basé sur les capteurs catadioptriques, formés d’une combinaison d’un miroir avec une

caméra,ils présentent une vue large d’une manière simple, efficace et plus rapide. Les

capteurs catadioptriques sont scindés en capteurs centraux et autres non centraux.

Les capteurs centraux vérifient la contrainte du point de vue unique ce qui rend

la reconstitution de l’image perspective aisée. Cependant, du fait de l’utilisation

des miroirs de révolution, les images omnidirectionnelles résultantes comportent des

distorsions radiales importantes ce qui nuit à leur traitement et interprétation.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons à la façon dont les images catadioptriques

et omnidirectionnelles sont formées et les relations qui existent entre elles.
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Chapitre 3

Théorie de la formation de l’image
catadioptrique et traitement de
l’image omnidirectionnelle

3.1 Introduction

Les caméras les plus utilisées pratiquement sont celles de type ”trou d’aiguille”

(caméras à sténopé). C’est à dire que le monde est perçu à partir d’une image prise

à travers un trou ponctuel. Ce point est le lieu de convergence des rayons lumineux

captés par la caméra. Ainsi ne sera prise en image que la partie de l’environnement

incluse dans le volume d’une pyramide, définie par la taille de l’image et la distance

entre le capteur et le centre de projection. La base du tronc de ce pyramide est située

à l’infini.

En conséquence, les chercheurs ont dû recourir à des caméras multiples ou rotatives

pour la prise de la scène entière. Notons que, le moyen le plus efficace, parmi ceux

cités au chapitre 2, ayant le but d’améliorer le champ de vision, est d’utiliser des

miroirs conjointement avec des lentilles.
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Dans de telles conditions, en absence du sténopé, un seul point de vue effectif est

une condition nécessaire à la génération d’images en perspective géométriquement

correctes [15], et à l’existence d’une géométrie épipolaire liée au capteur mobile,

indépendante de la structure de la scène [16]. Il est hautement souhaitable que tout

système de vision ait un seul point de vue, notamment lorsqu’il s’agit d’un système

d’imagerie catadioptrique, et omnidirectionnel dans son champ de vision.

Les systèmes d’imagerie catadioptrique qui préservent l’unicité du point de vue de

projection sont appelés systèmes catadioptriques centraux, déjà provoqués dans le

chapitre précédent.

L’imagerie catadioptrique centrale peut être très avantageuse pour de nombreuses

applications, voire même l’asservissement, soufrant du problème de la direction, qui

peut se trouver en dehors du champ de vision, peut également bénéficier de champs

de vision améliorés, car elle combine deux caractéristiques importantes : un centre de

projection unique et un large champ de vision. L’inconvénient en général, de ce type

de capteurs est incontournable : le maillage entre les points en 3D et dans l’image

plane est fortement non linéaire.

La formation d’une image en perspective peut être décrite par un modèle linéaire

avec des propriétés géométriques bien connues. Souvent, ces images sont correctes,

puisqu’elles sont générées à partir d’images capturées par des capteurs catadiop-

triques et ensuite traitées. Nous souhaitons étudier les avantages de travailler direc-

tement avec les images catadioptriques sans les déformer. Les applications utilisant

des informations directement extraites d’images panoramiques ne peuvent être dé-

veloppées que si la géométrie de la formation de l’image catadioptrique centrale est

connue. Par conséquent les opérateurs classiquement connus ne sont plus adéquats.

Ce chapitre étudie, en premier lieu, la géométrie de la formation de l’image

centrale catadioptrique à point de vue effectif unique et fixe. Ensuite propose une

adaptation des différents opérateurs de traitements bas niveau de l’image classique,
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à l’image omnidirectionnelle.

3.2 Formation de l’image catadioptrique

La théorie du point de vue unique permet à l’utilisateur de générer des images en

perspective géométriquement correctes à partir des images capturées par la caméra

omnidirectionnelle.

Dans cette section, nous montrerons d’abord le cas général de la formation de

l’image catadioptrique, ensuite nous étalerons le principe pour quelques exemples

de miroirs et nous détaillerons celui à miroir parabolique. En d’autre termes, nous

décrirons la solution de la contrainte du point de vue unique, y compris les solutions

en référence à de nombreux systèmes catadioptriques qui ont été proposés dans la

littérature. En outre, nous inclurons une analyse détaillée du flou de défocalisation

causé par l’utilisation d’un miroir de révolution dans un capteur catadioptrique.

3.2.1 Le point de vue unique

Le point de vue unique, Single V iew Point (SV P ), est un centre de projection

particulier iremplaçable [2], à partir duquel le monde en 3D est vu de la même façon.

En effet, dans la version idéale du modèle de projection perspective, les lignes de vue

sont intersectées en ce point.

Dans le cas empirique, le fait que l’environnement projeté sur le miroir est

centré, tous les rayons lumineux convergent vers ce point, plus précisément dit, tous

les rayons passent par ce point. Dans une direction particulière, chaque pixel de

l’image détectée reflète l’intensité du rayon lumineux passant à travers la perspective.

Lorsque la géométrie de la caméra omnidirectionnelle est connue, c’est-à-dire, lorsque

la caméra est étalonnée, on peut pré-calculer cette direction pour chaque pixel. Par

conséquent, la valeur irradiante mesurée par chaque pixel peut être projetée sur un

39



Chapitre 3 : Théorie de la formation de l’image catadioptrique et omnidirectionnelle

plan à n’importe quelle distance de la caméra perspective pour former une image

perspective plane. De plus, l’image peut être mappée sur une sphère centrée selon

une perspective unique, c’est-à-dire selon une projection sphérique.

Le point de vue unique permet aussi à l’utilisateur d’appliquer la théorie de la

géométrie épipolaire , qui est extrêmement importante pour la modélisation du mou-

vement dans la scène. La géométrie épipolaire tient bien pour toute caméra centrale,

en perspective et en omnidirectionnelle. Par conséquent une famille de modèles des

caméras à point de vue unique a vu le jour baptisées par caméras centrales, grâce

à leurs caractéristiques qui vérifient cette contrainte. Les miroirs plans, miroirs pa-

raboloïdes, miroirs hyperboloïdes, miroirs ellipsoïdes, miroirs sphériques et miroirs

coniques admettent un SV P , (voir FIGURE 3.1).

(a)Miroir (b)Miroir (c)Miroir (d)Miroir
hyperboloïde paraboloïde sphérique conique

Figure 3.1 – Formes géométriques des miroirs

3.2.2 La contrainte du point de vue unique

La contrainte du point de vue fixe et unique, Single V iew Point Constraint
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(SV PC) [50, 51], selon laquelle un capteur catadioptrique mesure uniquement l’in-

tensité de la lumière qui passe par un point unique SV P dans l’espace 3D, est une

fonction exigée dans les systèmes catadioptriques centraux. La direction du rayon

lumineux passant par le SV P peut varier uniquement en valeur. En d’autres termes,

le capteur catadioptrique doit échantillonner la fonction plénoptique 5D à partir

d’un seul et unique point de l’espace 3D. Un capteur catadioptrique doit calculer la

fonction SV PC en se référant seulement au point de vue effectif SV P .

Cette contrainte ne peut être valable que pour certaines formes de miroirs et pour

certaines positions précises de la caméra relativement au miroir.

Supposons que nous utilisons une seule caméra conventionnelle comme un seul

élément de détection et un seul miroir comme une seule surface réfléchissante. Si la

caméra est de type perspective idéal et que nous négligeons le flou de dé–focalisation,

elle peut être modélisée par le point à travers lequel la projection de l’image perspec-

tive est effectuée ; c’est-à-dire le point effectif de la caméra perspective (Le sténopé).

Ensuite, la SV PC exige que chaque rayon lumineux traversant le sténopé de la ca-

méra, réfléchi par le miroir, ait traversé le point de vue effectif. Dans ce qui suit nous

essayons de donner des exemples du calcul algébrique de cette fonction, dans le cas

général (voir FIGURE 3.2), ainsi que dans les cas d’un miroir hyperbolique et d’un

miroir parabolique. Pour les autres types de miroirs (voir Annexe A).

La FIGURE 3.2 éclaircit la géométrie utilisée pour le calcul de l’équation de la

SV PC. Dans tous les autres cas qui suivent, les schémas géométriques ne sont que

des génériques, c’est à dire des cas particuliers du schéma en question.

Dans la FIGURE 3.2, le SV P v1(0, 0) est situé à l’origine du système de coordon-

nées cartésiennes 2D (v1, r̂1, ẑ1), où (r̂1, ẑ1) sont les vecteurs unitaires. La SV PC se

traduit par la relation qui relie z1 à r1 : z1(r1) = z1(x, y) où r1 =
√
x2 + y2 et x, y

sont les coordonnées cartésiennes du point de l’espace 3D dans le système de base

(x̂, ŷ).
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Figure 3.2 – La géometrie du calcul de la SVPC

Le sténopé de la caméra p(0, c1) est situé à une distance c1 de v1 suivant l’axe des z1.

Si un rayon lumineux, qui allait passer par v1, se réfléchit au point du miroir (r1, z1),

l’angle entre le rayon lumineux et r̂1, est θ1 dont la tangente est tan(θ1) =
z1
r1

.

Si le rayon est ensuite réfléchi et traverse le sténopé p, l’angle qu’il fait avec r̂1 est α,

dont la tangente est : tan(α1) =
c1 − z1
r1

, et l’angle qu’il fait avec ẑ1 est γ1 = 90◦−α1.

Enfin, si β1 = tan−1(−dz1
dr1

) est l’angle entre la normale au miroir au point (r1, z1) et

ẑ1, alors, et du fait que l’angle d’incidence est égal à l’angle de réflexion du moment

que le miroir est spéculaire, on a la contrainte : α1 + θ1 + 2γ1 + 2β1 = 180◦. Pour

plus de détails, l’intéressé peut consulter [50, 51] et toutes les références citées dans

ces deux articles.

Baker et Nayar [50, 51] ont pu conclure que la solution de la SV PC s’obtient par la
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résolution de l’équation différentielle du premier ordre, en la supposant quadratique,

suivante :

r1(c1 − 2z1)(
dz1
dr1

)2 − 2(r21 + c1z1 + z21)
dz1
dr1

+ r1(2z1 − c1) = 0 (3.1)

Ce qui donne les deux solution générales de la SV PC comme suit :

(z1 −
c1
2
)2 − r21(

k1
2
− 1) =

c21
4
(
k1 − 2

k1
) (k1 ≥ 2) (3.2)

(z1 −
c1
2
)2 − r21(1 +

c21
2k1

) =
2k1 + c21

4
(k1 > 0) (3.3)

où k1 = 2eC1 > 0 et C1 la constante d’intégration.

Selon la forme du miroir, la valeur de k1 est choisie d’une façon adéquate [50, 51].

En suivant le même principe sus définit, nous montrerons la formation de l’image

catadioptrique pour les cas les plus familiers suivants.

a. Miroirs hyperboliques

Dans l’équation (3.2), si k1 > 2 et c1 > 0 nous obtenons l’hyperbole avec comme

expression [19] : 1

a2h
(z1 −

c1
2
)2 − 1

b2h̄
r2 = 1, où ah̄ =

c1
2

√
k1 − 2

k1
et bh̄ =

c1
2

√
2

k1
. Le

miroir hyperbolique satisfait la SV PC. Le sténopé et le SV P sont situés aux deux

foyers du miroir l’hyperbolique. Cette solution produit l’augmentation souhaitée du

champ de vision. Plus la valeur de k1 augmente plus le champ de vision est augmenté.

La courbure du miroir et donc dans la limite de k1 −→ 2, l’hyperbole s’aplatit et

devient miroir plan (voir FIGURE 3.3) .

Le miroir hyperbolique est utilisé dans [49, 50, 58]. Il est en général difficile à

construire surtout que la SV PC nécessite que le point focal soit placé au centre de

la caméra, mais également reconnu comme étant en effet, une solution pratique et

met en œuvre un capteur conçu pour la navigation autonome.
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Figure 3.3 – Le miroir hyperbolique

b. Miroirs paraboliques

Bien que la parabole ne soit pas une solution de l’équation de la SV PC pour

des valeurs finies de c1 et k1, elle est une solution de l’équation (3.2) dans la limite

que c1 →∞, k1 →∞ (soient trop grands), et c1
k1

= h̄ soit une constante.

Dans ces conditions limites, l’équation (3.2) devient :

z1 =
h̄2 − r21

2h̄
(3.4)

Comme il est montré dans [50, 51, 52] et la FIGURE 3.4 , ce cas limite correspond à

une projection orthographique.
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Figure 3.4 – Le miroir parabolique

En outre, dans cette configuration, ce système à miroir parabolique fournit un cap-

teur omnidirectionnel pratique avec un certain nombre de propriétés avantageuses

[50, 51, 52]. L’avantage que procure l’utilisation d’une caméra orthographique, est

la facilité d’étalonnage du système catadioptrique qui le rend plus facile tant que la

direction de la projection orthographique reste parallèle à l’axe de la parabole. Les

paramètres de cette dernière et la taille physique du miroir n’ont donc pas besoin

d’être déterminés pendant l’étalonnage. De plus, le miroir peut arbitrairement être

choisit et reste toujours une solution. La mise en œuvre du capteur est également

beaucoup plus facile car la caméra n’a pas besoin d’être positionnée avec précision.

De même, le fait que le miroir puisse être choisit arbitrairement, peut aussi être
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utilisé pour des configurations simples. Citons à titre d’exemple, le cas où la caméra

effectue un zoom sur une partie du miroir parabolique, dans le but d’obtenir une

résolution plus élevée avec un champ de vision réduit, mais sans la complication de

devoir compenser la distorsion non linéaire supplémentaire provoquée par la rotation

de la caméra qui serait nécessaire, parce qu’elle n’a pas besoin d’être positionnée avec

précision, qui serait exigée pour obtenir le même effet dans le cas d’une acquisition

perspective.

Puisque le miroir parabolique réalise une projection orthographique, le problème

consistant à faire coïncider le SV P et le point focal, est résolu. Lorsqu’il est combiné

avec une lentille télécentrique, le miroir parabolique assure la conception du capteur

catadioptrique à SV P idéal ; simplification des contraintes de réalisation et amélio-

ration de la qualité optique des images.

Les lentilles télécentriques sont des lentilles spéciales permettant de sélectionner le

faisceau lumineux des rayons parallèles à l’axe optique de la lentille. Si cette lentille

est alignée avec l’axe du miroir, seuls les rayons incidents passant par le foyer du

miroir sont réfléchis parallèlement à l’axe optique.

Cependant, les principaux inconvénients du système présenté sont la taille de la

lentille télécentrique et son prix exorbitant.

c. Comparaison entre les différents miroirs des systèmes catadioptriques

Le travail de Bruckstein et al. dans [61], détaille une analyse des systèmes ca-

tadioptriques et confirme la meilleure convenance des miroirs paraboliques et hyper-

boliques dans la construction des systèmes catadioptriques.

La TABLE 3.1 ci dessous, résume les principaux caractéristiques des miroirs et justifie

notre adoption des systèmes para–catadioptriques où les symboles 3, 7, ↗, et ↘

signifient respectivement (existe, n’existe pas, bas et elevé).

En revanche de leurs prix élevés, ces deux miroirs ont des distances focales res-
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Table 3.1 – Comparaison entre différents types de miroirs
Type de miroir C. de vision SV P Lent. utilisée Déformation radiale Q. de l’image

Parabolique ↗↗ 3 Télécentrique ↗ ↘

Hyperbolique ↗↗ 3 Normale ↗ ↘

Conique ↘↘ 7 Normale ↗ ↘

Sphérique ↘ 7 Normale ↘ ↗↗

pectivement courte et longue, ce qui explique les anamorphoses sur l’image dans le

cas du miroir parabolique parce qu’une distance focale faible entraine une déforma-

tion considérable de l’image.

Le miroir sphérique est bon aussi dans les limite de son utilisation. La qualité de

l’image est excellente, autrement dit la zone de netteté dans les systèmes sphèro–

catadioptrique, est très large, mais le fait de ne pas avoir un SV P restreint son

utilisation. Néanmoins le miroir parabolique et le miroir l’hyperbolique sont large-

ment utilisés pour la simplicité de leurs étalonnages et leurs grands champs de vision,

avec malheureusement la contrainte du flou et la contrainte du montage causant ainsi

les bruits de charges qui ne peuvent guère être négligeables. nous verrons plus loin

( section 3.3) et particulièrement, les principaux flous et bruits qui en résultent et

figurent sur l’image para–catadioptrique

3.2.3 Modèle de projection unifié

C’est un modèle unifié pour toute la famille des capteurs catadioptriques cen-

traux, proposé par Geyer et Daniilidis dans leurs remarquables travaux [19, 23]. Ils

ont prouvé que le monde est d’abord projeté sur une sphère puis sur le plan image

(voir FIGURE 3.5).
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Figure 3.5 – Modèle de projection unifié pour les caméras catadioptriques centrales
de Geyer et Daniilidis

Leur formulation se résume par : Toute projection catadioptrique est équivalente à

une modélisation via une sphère, centrée au SV P et parallèle à un plan tangent. Avec

un centre de projection qui se situe sur la perpendiculaire à ce plan à une distance

ε. Nous visons ici à trouver la relation linéaire qui relie le point de la scène et celui

sur l’image plane.

Soit P (x, y, z), un point de la scène captée par le miroir centré en C. On suppose

que l’axe de symétrie du miroir coïncide avec celui de la caméra. Par conséquent les

axes de la caméra coïncident aussi avec ceux du miroir. Donc, les coordonnées sur la

caméra et celles sur le miroir ne diffèrent que par la translation suivant l’axe ẑ1. Par

suite, la projection de Geyer et Daniilidis [19] suit quatre étapes essentielles :

— la première étape consiste à la projection du point de la scène sur la sphère

équivalente. Nous obtenons alors :

Ps = (xs, ys, zs) =
P

∥P∥
(3.5)
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— les coordonnées de ce point sont adaptées au centre de projection Cε(0, 0,−ε).

On obtient :

Pε = (xs, ys, zs + ε) (3.6)

Selon [53], la valeur de ε dépend du type du miroir dont les valeurs sont dé-

taillées dans la TABLE 3.2. On constate que la valeur de ε est comprise entre 0

pour le miroir plan et 1 dans le cas d’un miroir parabolique.

Table 3.2 – Différentes valeurs de ε pour différents miroirs

type de miroir ε

parabolique 1

hyperbolique d√
d2 + 4l2

elliptique d√
d2 + 4l2

plan 0

d est la distance séparant le foyer dans la section conique du miroir et le lotus

rectum l.

— Pε est ensuite projeté sur le plan image. La distance entre le plan image et Cε

est 1, donc le point m de l’image aura les valeurs suivantes :

m̃ = (xm, ym, 1) = (
xs

zs + ε
,

ys
zs + ε

, 1) (3.7)

— Enfin, le point m̃ est modélisé suivant la matrice K des paramètres intrinsèques

en un point P̃ = (u, v, 1) sur la caméra. Sachant que u et v sont les axes du

système des coordonnées de la caméra et les valeurs de la matrice intrinsèque

K ne dépendent que du type de la caméra. On obtient alors :

P̃ = Km̃ (3.8)
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ce qui confirme les proprietés de linéarité annoncées par Geyer et Danillidis

dans [53].

K =


αu αucot(θ) u0

0 αv v0

0 0 1

 (3.9)

αu et αv sont des paramètres intrinsèques suivant (u, v). En effet les paramètres

intrinsèques d’une caméra sont en fonction du diamètre du cercle de confusion, de la

distance entre le diaphragme et la lentille, de la nature du matériau de construction

de la lentille, de la distance focale de la lentille, de la distance entre la source et la

lentille et le diamètre du diaphragme [59].

Dans un autre horizon, beaucoup d’autres auteurs ont focalisé leurs intérêts pour des

systèmes plus simple où le point de vue n’est plus unique. La convergence peut être

en plusieurs points de vue ou peut aussi prendre une forme complexe d’une surface

appelée la surface caustique, voir [60].

3.3 Les aberrations : Flous et bruits dans les images

catadioptriques et omnidirectionnelles

L’étroitesse des champs de vue ou les angles de vue, donnés par les caméras pers-

pectives qui ne dépassent même pas 85◦ [61], incite les chercheurs et donne naissance

aux caméras catadioptriques. Malheureusement, nul n’est parfait, une anomalie de

flou s’est produite lors de l’utilisation des différents types de miroirs vus dans la

section précédente.

Par définition le flou est l’étalement des contours dans l’image modifiant ainsi

ses détails. Par conséquent, l’image dans de tels cas ne peut être adéquate pour

les tâches délicates et sérieuses comme la télésurveillance, navigation des robots, les
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diagnostiques, etc. Dans la majorité des cas, les caméras sont incapables de fournir

Figure 3.6 – Le flou dans les images omnidirectionnelles [59, 62]

une profondeur suffisante, et pratiquement le problème du flou ne peut être évi-

tée. Par conséquent, et pour contourner le flou, les scientifiques interviennent pour

donner le maximum de solutions pratiques dans un cadre mathématique selon les dif-

férents niveaux du flou et pour les différents types de miroirs. La FIGURE 3.6 montre

le flou dans une image omnidirectionnelle catadioptrique issue d’une caméra à miroir

hyperbolique, qui réside au niveau de la périphérie et au centre de l’image omnidi-

rectionnelle. Dans [59], Siyuan Z. a étudié les origines du flou et a montré que le flou

aaa 640 × 680 a 800 × 600 aaaa 960 × 720 1600 × 1200

Figure 3.7 – Flou d’un système catadioptrique suivant différentes résolutions.

des systèmes catadioptriques à base de miroirs hyperbolique et parabolique n’est

en aucun cas en relation avec la résolution des images acquises par ces systèmes.

La FIGURE 3.7 montre la persistance du flou même en augmentant la résolution.
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Cependant les images ont très peu de distorsions et permettent donc des mesures

relativement précises.

la principale cause du flou des systèmes aux miroirs paraboliques et hyperboliques,

est la distance non uniforme entre le miroir et le plan de la caméra. Les images des

points du monde sur la périphérie du miroir sont trop éloignées alors que ceux du

centre sont presque collées, au plan de la caméra, ce qui empêche la collecte similaire

normale des rayons lumineux. La FIGURE 3.8 montre la position de la caméra par

rapport au miroir (h1, h2). En plus, la distance entre l’objet et le miroir (d1, d2) n’est

pas uniforme aussi, par rapport aux autres points du miroir sur la même section et

dans la même prise, (voir aussi la FIGURE 1.1). Nous voyons bien un changement non

linéaire des valeurs de (h1, h2) et (d1, d2), qui ne dépend que de la forme du miroir.

Figure 3.8 – Variation de la distance entre l’objet, le miroir et le plan de l’image

Le mouvement vertical ou horizontal de la caméra par rapport à l’objet dans le but

de faire varier les distances ne résout pas le problème puisque les différences entre les

distances restent constantes. La FIGURE 2.22 montre des capteurs catadioptriques :

Paraboliques et hyperboliques avec différentes distances entre caméras et miroirs.

Sans perdre de vue les anamorphoses dues aux miroirs curvilignes, les images
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omnidirectionnelles dont la caméra est de type CCD ou CMOS ( Complementary

Metal/Oxyde/Semiconductor), sont affectées par des aberrations sérieuses, comme le

bruit thermique et pixels chauds, l’effet de ”smearing”, le bruit de quantification de

la conversion analogique numérique, les bruit d’interférences électromagnétiques, les

fuites de lumière, les effets de saturation, l’aliassage, les aberrations chromatiques,

pixel vignetting, la non-uniformité de réponse, et le ”seam noise” dû à l’utilisation

des amplificateurs. La superposition de ces bruit peut en générale être modélisé par

un bruit blanc [63].

Dans certains cas particuliers où la zone de netteté et très restreinte, le flou peut être

modélisé par un bruit impulsionnel. L’effet de dégradation dans ce cas, se montre

clairement sur la périphérie et au centre de l’image omnidirectionnelle. Nous détaille-

rons ce point plus loin (chapitre 4).

3.4 Traitement des images omnidirectionnelles

L’imagerie catadioptrique offre certes un très large champ de vision mais en

contrepartie, l’opération semble avoir des obstacles pour s’adapter avec les opérateurs

classiques. La formation de l’image omnidirectionnelle spécifique à partir d’un sys-

tème catadioptrique vu précédemment et les déformations qu’elle entraine, rendent

le traitement plus complexe que celui connu en imagerie ordinaire.

Comme contribution aux traitements des images omnidirectionnelles, nous avons

organisé notre travail dans cette thèse en deux volets :

le premier vient comme pré-traitement, c’est la projection sphérique, ou d’un autre

terme la projection stéréographique inverse de l’image omnidirectionnelle. C’est grâce

à Daniillidis qui, pour la première fois a réussi à traiter l’image en question sur la

sphère, que vient ce travail. Ses résultats étaient très satisfaisants, à un point d’attirer

nos attentions pour développer de nouveaux opérateurs en suivant son sentier. Son

53



Chapitre 3 : Théorie de la formation de l’image catadioptrique et omnidirectionnelle

principe se résume dans le fait que la sphère est la seule forme géométrique connue

qui dispose de la simplicité des traitements et sa géométrie est très proche de celle

de l’image omnidirectionnelle à l’origine.

Le deuxième volet concerne le développement de quelques opérateurs dédiés aux

traitements des images omnidirectionnelles sur la sphère et qui seront appliqués aux

chapitre suivant.

3.4.1 Pré–traitement de l’image omnidirectionnelle

a. Projection stéréographique et stéréographique-inverse

On peut imaginer que la projection stéréographique est une projection de la

surface terrestre sur un plan tangent à la terre de l’extrémité opposée du diamètre à

partir d’un seul point de contact.

Cette projection est mieux connue sous sa forme polaire et fréquemment utilisée pour

la cartographie des régions polaires. Sa forme sphérique a également été largement

utilisée par les services de levés géologiques américains ”Unite State Geological Sur-

vey” pour la cartographie planétaire et la cartographie à petite échelle des provinces

continentales d’hydrocarbures.

Dans ses formes ellipsoïdales transversales ou obliques, il est utile de cartographier

des zones limitées centrées sur le point où le plan de la projection est considéré

comme tangent à l’ellipsoïde.

Le point tangent est l’origine du système de coordonnées projeté, et le méridien

qui le traverse est considéré comme le méridien central. Afin de réduire l’erreur

d’échelle aux extrémités de la zone de projection, il est habituel d’introduire un

facteur d’échelle inférieur à l’unité à l’origine de telle sorte qu’un facteur d’échelle

unitaire s’applique sur un cercle proche centré à l’origine et à une certaine distance.

La transformation de coordonnées géographiques en coordonnées projetées est exé-

cutée via la distance et l’azimut du point à partir du point central ou de l’origine.
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Pour une sphère, les formules de transformation sont relativement les plus simples.

Si nous considérons la sphère S2 de Riemann (R = 1) et le plan tangent comme plan

complexe C2, la projection stéréographique à partir du pôle sud est une bijection

définie par :

τ(P ) = 2tan(θ/2)(cosθ, sinφ) (3.10)

avec P (θ, φ).

Figure 3.9 – Projection stérographique

La projection stéréographique est une transformation conforme (FIGURE 3.9),

qui permet de projeter une sphère sur un plan à partir d’un point de référence fixe

de la sphère

En 2002 Daniilidis a laissé cette projection de côté et il l’a remplacée par le

modèle de projection unifié vu précédemment, mais elle reste supposée appliquée

afin d’utiliser son inverse. Les traitements d’images adaptés aux images omnidirec-

tionnelles, que nous allons présenter dans le reste de ce chapitre, sont basés sur

l’utilisation de la projection stéréographique inverse, pour transformer l’image cata-
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dioptrique en image sphérique. Cela permet de traiter ces images tout en respectant

les propriétés géométriques de leurs formations. Les FIGUREs 2.18 et 2.19 montrent

la méthode de la formation de l’image omnidirectionnelle par un système catadiop-

trique parabolique et selon le modèle unifié de Daniilidis.

La 2-sphère (S2 ∈ R3) est une variété compacte à courbure constante positive. En

coordonnées sphériques, chaque point de la sphère est un vecteur à trois dimensions :

(3.11)P (X0, X1, X2) = (rcosθ, rsinθsinφ, rsinθcosφ)

= (
2x

x2 + y2 + 1
,

2y

x2 + y2 + 1
+
x2 + y2 − 1

x2 + y2 + 1
)

avec r ∈ [0,∞[, dans notre cas particulier r = 1, θ ∈ [0, π] et , φ ∈ [0, 2π] et (x, y)

sont les coordonnées cartésiennes de ce point sur le plan ( l’image omnidirectionnelle),

(voir FIGURE 3.9).

3.4.2 Opérateurs de traitement de l’image sphérique

Le calcul numérique de la transformée de Fourier et de la convolution des fonc-

tions étendues sur la 2-sphère (S2), est un des problèmes importants. Ces fonctions

ont été identifiés dans de nombreux domaines de la science appliquée, tels que la

modélisation en vision par ordinateur et l’imagerie médicale [1, 18], l’infographie

[64, 65], l’astrophysique [66] et la géophysique [67]. Dans ces domaines, une grande

partie de calcul était orientée vers la résolution numérique des équations aux dérivées

partielles utilisant la géométrie sphérique. De ce fait, l’utilisation de méthodes spec-

trales nécessite des algorithmes efficaces et fiables pour le calcul des harmoniques

dédiées aux traitements sur la sphère comme par exemple : le filtrage et la déconvo-

lution qui sont deux domaines de recherche très actifs.

Dans la littérature, beaucoup de chercheurs étaient motivés par des algorithmes ra-

pides de calcul de la transformée de Fourier étendue adaptée au traitement des fonc-

tions sur la sphère. Les premiers travaux ont proposé des solutions approximatives
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alors que d’autres ont ciblé des méthodes polaires rapides pour le calcul des poly-

nômes de Legendre, des algorithmes qui évoluent linéairement vers le but souhaité.

Ces travaux donnent une partie restreinte des harmoniques sphériques, présentant

ainsi une approche exacte asymptotiquement rapide du problème du calcul des co-

efficients d’harmoniques sphériques. Plus précisément dans [68], les auteurs donnent

un algorithme qui, permet un calcul arithmétique exact et efficace de l’étendue de la

transformée Fourier et de la convolution des fonctions sur la 2-sphère, en supposant

que les fonctions ont des étendues finies en termes d’harmoniques sphériques. La

précision de ces algorithmes a été étudiée en estimant les erreurs à priori. Par consé-

quent, les résultats obtenus suggèrent fortement la possibilité d’une implémentation

efficace de l’algorithme en virgule flottante.

Cependant, dans ce cas là et même si le filtrage spatial est invariant et linéaire, il se

présente comme étant une tâche difficile parce qu’il n’est pas possible de discrétiser

uniformément la surface de la sphère suivant la même procédure d’échantillonnage

et garder le même voisinage pour chaque pixel.

Par conséquent, la méthode la plus pratique de convolution sphérique nécessite

d’abord, une projection de la fonction discrétisée puis filtrage par l’usage des harmo-

niques sphériques. Donc effectuer la convolution dans le domaine de Fourier via des

multiplications simples.

Le théorème d’échantillonnage, le théorème de convolution et la transformée de

Fourier sphérique rapide, évoqués dans l’article de Dricoll et Healy [69], fournissent

un fond théorique à la base de cette approche. Et depuis, de nombreuses améliora-

tions dans la création d’algorithmes de transformation sphérique plus rapides [68, 70]

ont vu le jour. Malheureusement, le théorème d’échantillonnage s’applique unique-

ment pour discrétiser sur la grille de lat-lon ( latitude – longitude), qui souffre d’être

excessif près des pôles. En pratique, la bande passante de notre fonction pourrait ne

pas être connue à l’avance, et il est donc plus concevable de calibrer nos mesures sur

la sphère.
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En plus du théorème de convolution mentionné ci-dessus, une autre raison de repré-

senter les fonctions comme une combinaison linéaire des harmoniques sphériques, est

la propriété de résolution uniforme des harmoniques sphériques [69].

a. Transformée de Fourier sphérique

Cette section rassemble les différents outils de base pour la formulation et la

résolution du problème de l’analyse de Fourier et traitement fréquentiel applicables

sur la 2-sphère. Nous rappelons d’abord les définitions des harmoniques sphériques

et les coefficients de Fourier continus, discrets et la méthode rapide de leurs calculs.

Nous montrerons aussi que ce calcul est réduit à la transformation de legendre rapide.

Ces méthodes seront évaluées par des applications à la résolution de quelques exemples

inverses mal posés dans les deux chapitres suivants dans cette thèse. Il s’agit de la

deconvolution des images omnidirectionnelles traitées sur la 2-sphère.

Dans tout ce manuscrit S2 désigne la 2-sphère ou la sphère unité de R3, et pour

chaque point P sur la sphère, on peut écrire la représentation unique quelque soient

les vecteurs unités de ce point comme suit :

∀P ∈ S2, P (θ, φ) = (cos(φ)sin(θ), sin(φ)sin(θ), cos(θ)) (3.12)

Soit L2(S2) l’espace de Hilbert des fonctions carrées sommables sur la sphère S2. on

définit le produit scalaire ordinaire en coordonnées sphérique par :

⟨f, g⟩ =
∫ π

0

[∫ 2π

0

f(θ, φ)g(θ, φ)dφ

]
sin θdθ (3.13)

g(.) est le conjugué complexe de g(.). Comme il est bien connu, les harmoniques

sphériques fournissent une base orthonormée pour L2(S2). Pour tout entier positif

ℓ et entier k avec |k|≤ ℓ, la (ℓ, k) harmonique sphérique Y k
ℓ est un polynôme d’har-

moniques homogènes de degré ℓ et d’ordre k. Celles-ci couvrent un sous-espace de

L2(S2) de dimension (2ℓ+ 1) qui est invariant par rotation de la sphère.
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Toute fonction f ∈ L2(S2) peut être décrite en termes d’harmoniques sphériques

par :

f =
∑
ℓ>0

∑
|k|6ℓ

f̂(ℓ, k)Y k
ℓ (3.14)

f̂(ℓ, k) désigne les coefficients de Fourier d’ordre k et degré ℓ, issues du produit

scalaire ⟨f, Y k
ℓ ⟩, où Y k

ℓ peuvent prendre la forme suivante :

Y k
ℓ (θ, φ) = Kℓ,kP

k
ℓ (cosθ)e

ikφ (3.15)

Et dans le cas où k < 0

Y k
ℓ (θ, φ) = (−1)kY −k

ℓ (3.16)

Kℓ,k est une constante de normalisation et P k
ℓ le polynôme de legendre correspondant

de degré ℓ et ordre k, définit par l’expression suivante :

P k
ℓ (x) =

(−1)k

2ℓℓ!
(1− x2)

k
2
dk+1

dxk+1
(x2 − 1)ℓ (3.17)

les harmoniques définies ci-dessus vérifient la condition d’orthogonalité selon ce que

stipule l’équation suivante :

∫ π

0

∫ 2π

0

Y k
ℓ (θ, φ)Ȳ

k̀
ℓ̀
(θ, φ)sin(θ)dθdφ = δℓℓ̀δkk̀ (3.18)

où Ȳ k̀
ℓ̀
(θ, φ) est le conjugué complexe de Y k

ℓ (θ, φ) et δℓℓ̀, δkk̀ sont les impulsions de

Dirac.

La FIGURE 3.10 montre quelques exemples d’harmoniques sphériques en : valeurs ab-

solues (première ligne), parties réelles (deuxième ligne) et parties imaginaires (der-

nière ligne).

où a : (ℓ, k) = (4, 0), b : (ℓ, k) = (4, 1), c : (ℓ, k) = (4, 2), d : (ℓ, k) = (4, 3),

e : (ℓ, k) = (4, 4).

Selon les équations (3.12) et (3.13) et en utilisant la séparation des variables θ
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(a) (b) (c) (d) (e)

(a) (b) (c) (d) (e)

(b) (c) (d) (e)

Figure 3.10 – Harmoniques sphériques : les valeurs absolues (première ligne), les
partie réelles (deuxième ligne) et les parties imaginaires (la dernière ligne).

et φ nous pouvons trouver l’expression des coefficients de Fourier comme suit :

f̂(ℓ, k) = ⟨f, Y k
ℓ ⟩ = kl,k

∫ π

0

[∫ 2π

0

e−ikφf(θ, φ)dφ

]
P k
ℓ (cosθ)sinθdθ (3.19)

L’équation 3.19 montre que le calcul des coefficients sphériques de Fourier peut être

réduit au calcul simple de la transformée ordinaire de Fourier selon les coordonnées
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longitudinales φ suivit par une projection selon le polynôme de legendre correspon-

dant.

Du moment que f ∈ L2(S2) est à bande limitée B > 0 et f̂(ℓ, k) = 0 pour tout ℓ > B

et selon le théorem d’echantillonnage quadratique [68] l’intégrale dans l’équation

(3.19) peut être réduite en une somme pondérée finie comme suit :

f̂(ℓ, k) =

√
2π

2B

2B−1∑
c=0

2B−1∑
ς=0

a(B)c f(θc, φς)e
−ikφςP k

ℓ (cosθc) (3.20)

où φς =
ςπ

B
et θc =

π(2c+ 1)

4B
.

a
(B)
c est une constante de pondération qui joue le même rôle que sin(θ) dans l’intégrale

(3.14). Dans [68] un détail du choix de cette constante est exploré.

b. Transformée de Fourier rapide

Soit B la bande passante de la fonction (Domaine de définition). Si B est une

puissance de 2 et n = B2 et si f(θ, φ) est définie par {Y k
ℓ |, |k|≤ ℓ, ℓ < B, } alors les n

coefficients de Fourier f̂(ℓ, k) pour ℓ < B et |k|≤ ℓ peuvent être calculés en O(nlog2n)

opérations à partir des 4n échantillons dont les valeurs sont : f((2c+ 1)π

4B
,
πς

B
), avec

c > 0 et ς < 2B − 1. Et en utilisant la formule (3.19 )on obtient :

f̂(ℓ, k) = qkℓ

2B−1∑
c=0

a(B)c P k
ℓ (cos(θc)

2B−1∑
ς=0

e−ikφςf(θc, φς) (3.21)

où les qkℓ sont les coefficients de normalisation des harmoniques sphériques.

en posant f̃(θj, k) le résultat de calcule de la deuxième somme dans (3.19), obtenu

par l’application de la transformée de Fourier ordinaire en gardant c fixe et pour

toutes valeur de k, on peut réécrire (3.19) comme :

f̂(ℓ, k) = qkℓ

2B−1∑
c=0

a(B)c f̃(θc, k)P
k
ℓ (cos(θc)) (3.22)
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Ainsi, chaque transformation est accomplie en O(Blog2B) opérations, et si k s’étend

sur toute la longueur de la bande passante (2B − 1) nous aurons besoin en tout, de

O(B2log2B) opérations pour le calcule des coefficients de Fourier f̂(ℓ, k).

c. Transformée inverse de Fourier rapide

La transformée de Fourier discrète inverse est une application qui transforme un

ensemble de coefficients complexes dans une bande limitée B tel que 0 6 k 6 ℓ < B,

en un autre ensemble de valeurs réelles qui correspondent à la fonction originelle

selon la formule suivante :

f(θc, φς) =
∑
ℓ>0

∑
|k|>ℓ

f̂ℓ,kY
k
ℓk
(θc, φς) (3.23)

avec θc =
(c+ 1/2)π

2B
, c = 0, ..., 2B − 1 et φς =

(ς + 1/2)π

B
, ς = 0, ..., 2B − 1 selon le

d’échantillonnage ci–dessus.

comme il est déjà vu, si on pose n = B2, le calcul transforme O(n) valeur complexe.

en suivant la méthode proposée par [68] nous aurions besoin de O(n)3/2 opérations

au lieu de O(n)2, en se servant de la réorganisation suivante :

f(θc, φς) =
B−1∑
ℓ=0

∑
|k|>ℓ

f̂(ℓ, k)Y k
ℓ (θc, φς) (3.24)

en utilisant le développement des harmoniques :

f(θc, φς) =
∑
|k|<B

e−ikφc

B−1∑
ℓ=|k|

f̂(ℓ, k)kℓP
k
ℓ (cos(θc) (3.25)

Pour plus de details de calcul voir [68].
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d. Convolution

Si nous prenons, les transformations de Fourier rapide et inverse ainsi que la

transformation de legendre en considération, nous serons dans la mesure de calculer

la convolution de deux fonctions définies en bandes limitées dans L2(S2).

Une convolution de deux fonctions dans L2(S2) utilise la structure de S2 comme un

élément du groupe SO(3), en généralisant le cas du cercle S1, et par analogie avec

la convolution ordinaire, la translation utilisée dans le calcul, devient une rotation

de la sphère. Et, selon le type de convolution : à droite ou à gauche, la rotation est

au sens des aiguilles d’une montre ou le cas contraire. La FIGURE 3.11 explique la

0 ≤ θ < π 0 ≤ φ < π

Figure 3.11 – Paramétrisation de la 2-sphère

paramétrisation et le sens de rotation d’une sphère [71].

La paramétrisation des rotations sur la sphère unité par les angles Euler ψ, ω et γ

donne :

Γ(γ, ψ, ω) = Rz(γ)Ry(ψ)Rx(ω) (3.26)

Où Γ est l’opérateur de rotation sur S2 et Rz, Rx et Ry sont les rotations sur S2

respectivement autour des axes z⃗, x⃗ et y⃗. Γ(γ, ω, ψ) effectue la rotation en premier lieu

de la fonction autour de l’axe z⃗, puis autour de y⃗ et enfin autour de x⃗. Cependant

la rotation autour de y⃗ n’a aucun effet sur le déroulement de la convolution, par
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conséquent l’opérateur de rotation devient :

Γ(γ, ω) = Rz(γ)Rx(ω) (3.27)

et l’expression de convolution à gauche de h par f est formulée comme suit

(f ∗ h)(η) =
∫
SO(3)

f(Γ η0) h (Γ−1 η) dΓ (3.28)

η ∈ S2 un élément sur la sphère unité tel que défini en (3.11) avec r = 1 et η0 =

(0, 0, 1) est le pôle nord de la sphère unité et dΓ = sin(θ)dθdφ l’unique et invariante

forme du volume sur SO(3), le groupe de rotation sur la sphère unité S2, R ∈

SO(3). Dans [68], l’auteur donne plus de détails concernant la forme volumique

invariante unique sur SO(3), au niveau du pôle nord. En combinant les algorithmes

d’expansion rapide et de synthèse données précédemment, l’auteur est parvenu à

donner un algorithme de convolution rapide.

Alors étant donné deux fonctions f , et h ∈ L2(S2) définies dans la bande passante

B, un O(nlog2n) algorithme, avec n = B2 est exprimé pour calculer les valeurs des

coefficients de la convolution de f et h améliorant ainsi l’algorithme O(n1.5) formulé

en [69]. Comme dans le cas le plus courant de la convolution sur le cercle via la FFT

abélienne [72], l’algorithme de convolution sphérique peut être décomposé en trois

étapes de base :

1. Calcul de la transformée de Fourier en priori ;

2. multiplication ponctuelle des transformations appropriées ;

3. Calcul de la transformation inverse du résultat de l’étape (2)

nous avons montré comment accomplir les étapes (1) et (3) d’une manière opéra-

tionnelle. La deuxième étape utilise la relation suivante entre la transformation et la

convolution :

(̂f ∗ h)(ℓ, k) = 2π q f̂k
ℓ ĥ

k
0 (3.29)
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avec q =
√

4π
2ℓ+1

, la constante de normalisation, f̂k
ℓ fait référence aux harmoniques

sphériques de f de degré ℓ et d’ordre k, et ĥk0 la fonctionnelle correspondant aux

harmoniques zonales qui présentent la partie invariante de ĥkℓ et faisant souvent

référence à un filtre. En particulier, la convolution sphérique des fonctions à bande

passante B, donne une fonction à bande passante B aussi. Ces principaux défis seront

appelés et appliqués à des exemples concrets dans le chapitre suivant.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un aperçu général sur les différent cap-

teurs catadioptriques utilisés dans les caméras omnidirectionnelles. Le but principal

de concevoir de tels capteurs, était d’augmenter le champ de vue des caméras clas-

siques. Plusieurs modèles ont été proposés selon l’application envisagée et beaucoup

de travaux de recherche ont traité théoriquement et expérimentalement la formation

des images à partir de tels capteurs dans différentes dispositions. Nous avons justifié

le choix des capteurs à miroirs paraboliques. Néanmoins, le traitement des images

produites tenant compte de leur nature (modifications introduites par les miroirs)

reste un champ de recherche encore en cours d’évolution.

le traitement proposé est de projeter l’image, issue d’un capteur omnidirection-

nel, sur la sphère où elle est très proche de son origine (voir 3.2.3). Par conséquent

nous avons présenté le principal outil de filtrage qui est la convolution sphérique, en

se basant sur la transformation de Fourier directe et rapide, qui sont aussi à base

des harmoniques sphériques.

Dans la partie suivante nous allons explorer quelques exemples de traitement

des images omnidirectionnelles et nous verrons l’utilité du traitement sphérique.
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Contributions au traitement des
images sphériques et
omnidirectionnelles
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Chapitre 4

Méthodes proposées pour le
traitement des images
omnidirectionnelles

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous focalisons la déconvolution des images omnidirection-

nelles, par différentes méthodes dans le but d’adapter quelques algorithmes avec ce

type d’images. Celles-ci présentent comme nous avons déjà mentionné à la section 3.3,

non seulement les anamorphoses qui affectent directement la résolution de l’image,

mais aussi le flou et les bruits. Par la suite nous contribuons à résoudre autant que

possible ce problème.

L’élimination de l’influence des instruments de mesures pendant l’acquisition

des images, est un problème de déconvolution 2D. Dans sa forme discrète, il s’agit

plutôt de résoudre un système d’équations linéaires. Différents critères d’optimisation

sont choisis en fonction de l’utilisation ou du traitement ultérieur de l’image, et sur

la base des connaissances apriori de celle-ci. La nécessité de réduire les effets du
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bruit ou du flou dans un premier temps, est évidente pour tous les algorithmes de

traitement. Ces algorithmes qui peuvent être liés à la déconvolution souffrent d’une

complexité coûteuse de calcul . Par conséquent, leur implémentation en temps réel

n’est pas une option à prendre en considération pour la plupart des applications.

Généralement, les images enregistrées obtenues par des capteurs (caméras), sont

des versions dégradées des images originelles. La déconvolution dans de telles condi-

tions, est une technique numérique visant à supprimer a posteriori cet effet de flou

spatial combiné avec les bruits provenant de multiples sources (voir section 3.3). Elle

consiste à reconstruire une fonction, représentant la scène réelle, à partir d’une trans-

formation intégrale. Ce problème est difficile à résoudre en pratique, voire impossible

comme la plupart des problèmes inverses. À cause des natures de ces derniers , ils

sont mal posés ou improprement posés, alors que les problèmes directs sont bien

posés, sachant qu’un problème inverse est dit bien posé si et seulement si une solu-

tion unique existe et qu’elle dépend des données d’entrée de manière continue. En

effet, la restauration d’images est un problème mal posé parce qu’une perturbation

aussi minime qu’elle soit, sur les données observées, entraine une perturbation non

bornée sur l’image restaurée. L’effet de la convolution ici, se traduit mathémati-

quement (voir sous–section 3.4.2 du chapitre 3), par la convolution d’une fonction

originelle avec une réponse impulsionnelle de l’instrument d’acquisition, nommée

Point Spread Function (PSF ), dans la discipline de traitement des images, addi-

tionnée à un bruit.

Le problème fondamental dans la restauration d’image est de trouver une image

u(t) aussi proche que possible de l’image inconnue originelle u0(t) à partir des in-

formations disponibles sur le processus de dégradation. C’est-à-dire, estimer u(t), en

utilisant la réponse impulsionnelle h(t), la connaissance stochastique du bruit de me-

sure et bien sûr les données observées ou mesurées ym(t) [73, 75, 76]. Par conséquent,

diverses méthodes de restauration sont décrites dans la littérature. Cette diversité

révèle l’importance du problème et sa grande difficulté.
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Dans la théorie du contrôle, la réponse d’un processus à un signal d’entrée est

décrite par un produit de convolution ayant la forme : y(t) = h(t) ∗ u0(t), où ∗

dénote l’opérateur de la convolution, h(t) est la réponse impulsionnelle du proces-

sus de dégradation ou PSF , u0(t) l’image originelle et y(t) est l’image floue. Les

données enregistrées ou mesurées ym(t) sont données par : ym(t) = y(t) + v(t) =∫ +∞
−∞ h(t− τ)(u0(t)(τ) + w(t)) dτ + v(t), avec v(t) le bruit de mesure . L’opération

inverse qui consiste à reconstruire l’image en connaissant ym(t) et h(t) qui est défi-

nie ci-dessus par PSF , est la déconvolution. De plus, afin d’éviter toute confusion

éventuelle pour le lecteur, le schéma du processus de dégradation et de restauration

est montré sur la FIGURE 4.1.

Figure 4.1 – Schéma du processus de dégradation et de restauration de l’image

Souvent, l’image est infectée aussi par des bruits avant son acquisition, se sont les

bruits d’entrée w(t). Ils accompagnent l’information utile tout le long de sa chaine

d’acquisition et sa restauration aussi (voir section 3.3). La présence de tel bruit,

complique encore plus le processus de la déconvolution qui se traduit à la fin par un

processus de séparation de signaux.

Dans notre cas, l’objectif de la restauration est la vérification de la contrainte stan-

dard, de telle sorte qu’elle minimise le critère suivant :

Ju = ∥ym(t)− u(t) ∗ h(t)∥2+Ω∥L.u(t)∥2 (4.1)

où Ω est le paramètre de régularisation, L un filtre de pondération à la haute fré-

quence et le terme (ym−h∗u) est connu comme le terme d’ajustement de la donnée.

Cependant, lorsqu’il s’agit d’une image omnidirectionnelle, le système d’imagerie
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exacerbe d’autres difficultés et défis, au cours du processus d’acquisition de l’image,

dus à sa géométrie. Le résultat du traitement pixel par pixel en présence du flou et des

bruits, induit une perte d’information par l’utilisation des techniques d’interpolation

et une augmentation substantielle du temps de traitement. En outre, les aberrations

ne peuvent pas être manipulées avec les mêmes techniques de traitement. Ce-ci peut

révéler de nouveaux opérateurs de traitement adaptés aux images omnidirectionnelles

sur la sphère, inconnus auparavant, et qui doivent agir de la même manière, quels

que soient leurs emplacements sur la sphère. La maîtrise de la manière d’adapter

les outils de traitement sur la sphère, est donc absolument impérative. Ces derniers

ont été soigneusement discutés dans le chapitre 3 et seront appliqués à des exemples

de déconvolution dans les sections qui suivent où nous proposons une amélioration

du filtre de déconvolution de Wiener qui sera appliqué à la commande optimale,

puis nous essayerons aussi d’apporter du perfectionnement à la déconvolution par

les équations aux dérivées partielles dans la section 4.3, et enfin, une déconvolution

par la théorie du contrôle en utilisant la fibration de Heinz–Hopf, sera proposée au

niveau de la section 4.4, en se basant sur la déconvolution 1D et à l’instar de la

decconvolution 2D.

4.2 Adaptation du filtre de Wiener sur la sphère

Depuis le temps, le filtre de Wiener présentait une technique importante pour

soulever les dégradations dans les images, autrement dit, les restaurer. L’application

directe du filtre de Wiener classique aux images omnidirectionnelles conduit à des

résultats erronés (voir section 5.2), parce qu’une procédure de filtrage linéaire, simple

et invariant, est très compliquée.

En se basant sur l’analyse précedente, Stephanie Bigot Marchand [14] a proposé

une expression de la réponse impulsionnelle ν du filtre de Wiener en absence du flou,
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pour l’adapter aux images en question, et a conclu que ce filtre ne dépend que de

l’échantillonnage, le degré et l’ordre des harmoniques comme suit :

ν0l = q
cb

cb + σ2
wℓ

2
et ν(η) =

∑
ℓ<0 ν̂k0 Y

k
ℓ (η) où cb une constante adéquatement

choisie. Ce filtre prend en charge l’élimination des bruits blancs, et aboutit à un

résultat satisfaisant, mais le flou est toujours là, parce que ces images souffrent du

flou de création. Notre contribution suggère l’utilisation de la PSF qui est supposée

cumulée en une gaussienne (voir section 3.3).

En effet, l’approche proposée dans cette section, prolonge la déconvolution technique

en utilisant le filtrage optimal de Wiener et la régularisation proposé par E. Sekko

[77], aux images définies sur la sphère équivalente, en s’appuyant sur les outils définis

au chapitre 3, après la suggestion d’un nouveau filtre tridimensionnel de Wiener. Les

résultats de cette approche sont publiés aux proceeding des conférences :[73] et [74]

4.2.1 Filtre de Wiener sphérique proposé

Le filtre de Wiener est un processus d’estimation, dans lequel nous cherchons

une expression f1(t), convoluée avec ym(t) donne une autre fonction u(t) qui soit

similaire au maximum à u0(t). f1(t) doit minimiser l’erreur quadratique moyenne

ε(t) [14], entre la valeur originelle et la valeur estimée selon la forme suivante :

ε(t) = E(∥u0(t)− ym(t) ∗ f1(t)∥) (4.2)

où E(.) est l’opérateur de la valeur moyenne et ∥.∥ est la norme–2. Sur la FIGURE 4.2,

nous avons tracé le schéma synoptique du processus de la deconvolution où la PSF

est désignée comme un filtre indésirable h(t) et les bruits respectivement (w(t), v(t))

d’entrée et de mesure, sont considérés aléatoires, non corrélés, de second ordre et de

moyennes nulles.

Pour définir la réponse en fréquence du filtre de Wiener sphérique correspondant

à la réponse impulsionnelle f1(θ, φ), comme il est illustré sur la FIGURE 4.2, supposons
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Figure 4.2 – Schéma synoptique de la deconvolution sphérique proposée [77].

que la déconvolution est incluse dans les étapes du filtrage et non après. Et pour

mesure de facilité, le signal u0(t) est supposé être connu [77].

Par la connaissance de u0(t), ym(t) et de la variance des bruits, il est possible de

définir un filtre optimal si ses gains minimisent un critère spécifique représentant la

fidélité du signal filtré par rapport au signal idéal. Pour cet effet, nous proposons de

déterminer deux filtres auxiliaires : F (t) et G(t) qui estiment u(t) suivant la formule

suivante :

y1(t) = ym(t) ∗ F (t) + u(t) ∗G(t) (4.3)

de sorte que le critère suivant soit minimisé :

Ju(t) = E [(y1(t)− y(t)) ∗ (y1(t)− y(t))] = trace E{[y1(t)− y(t)] [y1(t)− y(t)]∗}

(4.4)

La FIGURE 4.3 montre l’emplacement des deux filtres F (t) et G(t) dans le diagramme

de deconvolution de la FIGURE 4.2. En appliquant les théorèmes de la convolution

dans le domaine de Fourier, selon l’équation (3.29) et en introduisant l’expression de

ym(t) comme il est illustré sur la FIGURE 4.3, l’équation (4.3) devient :

(ŷ1)
k
ℓ = q

[
ûkℓ

[
qĥk0F̂

k
0 + Ĝk

0

]
+ qŵk

ℓ ĥ
k
0F̂

k
0 + v̂kℓ F̂

k
0

]
(4.5)

Avec une erreur d’estimation :

(ŷ1)
k
ℓ − ŷkℓ = q

[
ûkℓ

[
qĥk0

[
F̂ k
0 − I

]
+ Ĝk

0

]
+ qŵk

ℓ ĥ
k
0

[
F̂ k
0 − I

]
+ v̂kℓ F̂

k
0

]
(4.6)
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Figure 4.3 – Diagramme en blocs de la méthode de deconvolution proposée

Dans ce cas là le critère Ju (4.4) aura la forme :

(Ju)
k
ℓ = q2trace (W ) (4.7)

où

W =
[
qĥk0

[
F̂ k
0 − I

]
+ Ĝk

0

]
ξ
[
ûkℓ (û

k
ℓ )

∗] [qĥk0 [F̂ k
0 − I

]
+ Ĝk

0

]∗
+ q2

[
ĥk0

[
F̂ k
0 − I

]]
ξ
[
ŵk

ℓ (ŵ
k
ℓ )

∗] [ĥk0 [F̂ k
0 − I

]]∗
+ F̂ k

0

[
v̂kℓ (v̂

k
ℓ )

∗] (F̂ k
0 )

∗

pour la minimisation de Ju deux conditions nécessaires doivent être vérifiées

∂(Ju)
k
l

∂(Ĝ)k0
= k

∂(Ju)
k
l

∂F̂ k
0

= 0 (4.8)

sachant que ŵk
ℓ (ŵ

k
ℓ )

∗ = σ2
w, v̂kℓ (v̂kℓ )∗ = σ2

v et v̂kℓ (ŵk
ℓ ) = 0.

Où σv et σw les variances des bruits respectivement d’entrée et de mesure,

Après annulation des deux fonctions dérivées données en (4.8), la solution donne :

F̂ k
0 = q2ĥk0(ĥ

k
0)

∗
[
q2ĥk0(ĥ

k
0)

∗ + α
]−1

(4.9)
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alors que,

Ĝk
0 = qĥk0

[
I − F̂ k

0

]
(4.10)

avec α =
(2ℓ+ 1)σ2

v

4πσ2
w

et enfin :

(ŷ1)
k
ℓ = q

{
(ŷℓ)

k
l F̂

k
0 + qûkℓ

[
I − F̂ k

0

]
ĥk0

}
(4.11)

Rappelons que le but de la déconvolution n’est pas de trouver y1(t) qui estime y(t),

mais plutôt, approximer u(t) (voir FIGURE 4.2).

Par conséquent, et dans le cas idéal le filtre de Wiener inverse optimal est donné par

[93, 95, 96] :

(f̂1)
k
0 =

F̂ k
0

ĥk0
=

(ĥk0)
∗[

ĥk0(ĥ
k
0)

∗ + α
] (4.12)

Cependant, le calcul de l’estimée optimal de u(t) dans le cas général est détaillé dans

la sous section 4.2.3.

Dans nos travaux précédents [74, 73] nous proposons une autre méthode pour extraire

l’expression du filtre de Wiener basée sur la manipulation des bruit et qui aboutit à

la même expression du filtre (4.11) et (4.12).

4.2.2 Filtre de Wiener amélioré et régularisé

Dans cette sous–section, une combinaison du filtrage et de la régularisation de

Wiener est proposée qui se résume à la minimisation du critère suivant :

u∗(t) = argmin {∥y1(t)− h(t) ∗ u(t)∥+Ω∥L.u(t)∥2} (4.13)

donc, cette méthode suggérée consiste à résoudre (4.13) [77] avec :

y1(t)− h(t) ∗ u(t) = F (t) ∗ [ym(t)− h(t) ∗ u(t)] (4.14)

76



Chapitre 4 : Méthodes proposées pour traitement des I.O.s

alors (4.13) devient :

u∗(t) = argmin {∥F (t) ∗ (ym(t)− h(t) ∗ u(t))∥ + Ω∥L.u(t)∥} (4.15)

= argmin {∥(y′m(t)− h′(t) ∗ u(t))∥ + Ω∥L.u(t)∥} (4.16)

où ym(t)
′ = F (t) ∗ ym(t) et h′(t) = F (t) ∗ h(t).

Nous avons remarqué que nous sommes conduits à la régularisation d’un système

dont la réponse impulsionnelle est h′, la sortie est y′m(t) et dont l’entrée inconnue est

toujours le signal u0(t) du début. La même procédure de la section 4.2.1, peut être

appliquée. Nous obtenons alors :

(f̂ ′
1)

k
0 =

(ĥ′)k0((ĥ
′)k0)

∗

(ĥ′)k0((ĥ
′)k0)

∗ + β
(4.17)

avec

(ĥ′)k0 = qF̂ k
0 ĥ

k
0 (4.18)

sachant que β =

(
(2ℓ+ 1)σv

4πσw

)2

.

Comme nous pouvons le voir, u(t) dépend de deux paramètres α et β.

α est utilisée dans le filtrage des données, alors que β est délicatement choisie pour

la régularisation, ils sont dans la gamme de 10−5. Une analyse concernant l’influence

de α et β sera détaillée plus loin (chapitre 5, experience 1).

4.2.3 Estimation optimale de u(t)

Après la conception du filtre de Wiener sphérique ainsi que la commande op-

timale dédiés à la réduction du niveau des bruits (voir équation 4.12 et 4.17), la

régularisation est maintenant appliquée aux données filtrées en utilisant un algo-

rithme donnant la meilleure estimation du signal ûkℓ dans l’étape du filtrage, cette

procédure sera introduite dans le bloc ”Estimation optimale de u(t)” sur le schéma

synoptique de la FIGURE 4.3.
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Le signal d’entrée inconnu ukℓ est remplacé par son estimé, afin d’utiliser le

filtrage linéaire optimal présenté dans la section précédente. Par conséquent, nous

proposons les demarches de la technique suivante [78] :

(u∗) = argmin {∥(y1)− u ∗ h∥+Ω∥L.u∥} (4.19)

alors,

(û∗)kℓ = argmin
{
∥(ŷ1)kℓ − qûkℓ (ĥ)k0∥+Ω∥L.ûkℓ∥

}
(4.20)

Comme il a été montré dans [77] et en utilisant la formule (4.14) on obtient :

(û∗)kℓ = argmin
{
∥q

[
(ŷm)

k
ℓ (F̂ )

k
0 − qûkℓ (F̂ )k0

]
∥+Ω∥L.ûkℓ∥

}
(4.21)

En combinant la méthode de Badeva [97] et la convolution sphérique, on obtient

finalement l’estimation optimale de (û∗)kℓ donnée par (4.22) et qui peut être résolue

avec une méthode itérative.

Figure 4.4 – Diagramme final du filtre optimal de Wiener sphérique

q
{
q
[[
F̂ k
0 ĥ

k
0

]∗ [
F̂ k
0 ĥ

k
0

]
+ Ω

[
(L̂k

0)
∗ĥk0

]]}
ûk0 = q

[
F̂ k
0 ĥ

k
0

]∗
(F̂ )k0(ŷm)

k
ℓ (4.22)

La procédure sus détaillée est appliquée pour le cas du filtre optimal de Wiener et
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reste valable pour le cas du filtre optimal de Wiener régularisé, en d’autre terme F

peut être remplacé par F ′.

Le diagramme final de la déconvolution tridimensionnelle est représenté à la FIGURE

4.4. Dans cet algoritme, nous avons adopté trois critères d’arrêt :

1. C’est lorsque la qualité de l’image atteint son max :

SNR(iter + 1) 6 SNR(iter) ; où iter est le numéro de l’itération.

2. La tolérance définie comme suit :

∥(ŷ1)k0 − ĥk0 û
k
0∥ ; avec y1 l’estimé de y dans la procédure en cours (itération

= iter) et u(t) est l’estimé de u0(t) pour l’itération précédente iter − 1

3. La procedure atteint le maximium des itération iter = itermax

4.3 Minimisation alternée de la Variance Totale

Cette partie vérifie la possibilité d’étendre et d’appliquer, aux images catadiop-

triques la méthode de la déconvolution classique des images 2D, par la régularisation

de la Variation Totale (Total V ariation TV), à partir d’une observation floue et

bruitée. L’idée principale de cette méthode spéciale, est la stabilisation d’une double

minimisation alternative d’un critère de coût. Ce dernier introduit une variable auxi-

liaire pour contourner le problème inverse mal posé. La contribution soulignée ici,

est toujours l’utilisation de la projection stéréographique inverse et les harmoniques

sphériques afin d’adapter cette déconvolution proposée à ce genre d’images.

Ces dernières années, les équations aux dérivées partielles ont été largement uti-

lisées pour créer un modèle numérique pertinent dans le but de résoudre le problème

de la déconvolution d’images dégradées, par l’introduction d’une contrainte de régu-

larisation. Pourtant, malgré l’application de la diffusion anisotrope ou isotrope pour

lisser l’image dans toutes les directions au détriment des bords, l’utilisation de la

régularisation par la (TV) a été confirmée dans diverses recherches récentes.
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En utilisant la TV dans une multitude de versions, les auteurs ont réussi à

fournir une base solide pour reconstruire des images omnidirectionnelles à partir

d’observations infectées. Récemment, Liu, Y. et al. [79], ont proposé un algorithme

pour restaurer toutes images omnidirectionnelles floues indépendamment de la PSF.

Li, Y. et ses coauteurs [80], ont supposé que la PSF des systèmes omnidirectionnels

(omni–PSF ) peut être modélisée par une fonction gaussienne en analysant le flou des

images correspondantes. Ensuite, le processus de déconvolution par des dérivées spé-

ciales à priori, est effectuée pour accentuer la présence du flou dans les images. Dans

[80], les auteurs ont confirmé les difficultés du calcul de l’omni–PSF , et proposent

une amélioration en insérant un dispositif d’occlusion à motifs, dans l’ouverture de

la caméra. Dernièrement, Elkadmiri, O. et al. [81], ont étudié la perception visuelle

de la profondeur (Cause du flou sur les images 3D), au moyen de configurations

omnidirectionnelles et d’algorithmes de traitement spéciaux adaptés aux images ca-

tadioptriques. Li, Y. et al. [82], dans leur description de l’omni-PSF , ont affirmé qu’il

s’agit approximativement d’un cercle dépendant des mesures métriques des distances

séparant l’objet, le miroir et la caméra.

Parmi les auteurs cités ci–dessus, ceux qui ont utilisé l’algorithme de la (TV)

avec chacun ses propres politiques, pour désinfecter les images omnidirectionnelles.

Ils ont confirmé tous l’efficacité d’une telle approche.

Dans les deux cas de déconvolution : anisotrope et isotrope, nos résultats expé-

rimentaux réalisés dans le cadre de ce contexte, sur des images omnidirectionnelles

catadioptriques synthétiques ou réelles et soumises à divers effets confirment la per-

formance de la méthode proposée pour restaurer de telles images altérées par le flou

et le bruit (voir chapitre 4). Comparées aux résultats récents des auteurs cités ci–

dessus qui ont utilisé la même approche, nos images obtenues ont pu atteindre un

niveau meilleur et satisfaisant en qualité de restauration.

Un extrait de cette section est publié au journal : Evolving Systems-springer
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[92]

4.3.1 Contexte général de la méthode

La méthode des équations aux dérivées partielles est un algorithme efficace basé

sur la régularisation par (TV). Le principe est la stabilisation de l’équation (4.23).

Ce dernier est le cas général de l’équation (4.1) definie dans l’introduction de ce

chapitre. En effet, les équations aux dérivées partielles ont été largement utilisées

dans le processus de déconvolution de l’image [83].

min
u
Ju = reg(u(t)) +

λ

2
∥h(t) ∗ u(t)− ym(t)∥2 (4.23)

où reg(u(t)) est le terme de régularisation imposé par la connaissance a priori et

λ est un paramètre utilisé pour compenser toute la perte d’informations dans les

hautes fréquences.

Rudin et Osher dans [84, 85], ont proposé une approche efficace pour régulari-

ser le système ci-dessus (équation 4.23) avec une (TV). En effet, ils supposent que

reg(u(t)) peut être remplacé par une (TV). Ensuite, le problème se réduit à une

minimisation de reg(u(t)).

Avec h(t) ∗ u(t) = y(t) et ∥h(t) ∗ u(t)− ym(t)∥= σ2 (où σ est l’écart-type du bruit),

sont l’ensemble des contraintes. Alors, la solution est donnée par la minimisation de

(4.24).

min
u
Ju = min

u
(
∑
i

∥▽i ∗ u∥+
λ

2
∥h ∗ u− ym∥2) (4.24)

Ici, le ▽i ∗ u est le gradient discret de u au pixel i et la
∑

i∥▽i ∗ u∥ est la (TV)

discrète .

Cette approche semble être bien adaptée pour supprimer l’effet du flou dans l’image,

en préservant les contours, ce qui est notre objectif le plus important à atteindre,

mais elle nécessite un calcul numérique très compliqué et coûteux en raison de la
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non-linéarité et de la non-différentiabilité de la (TV). C’est pourquoi une solution

est proposée dans [86] basée sur la minimisation du critère ci–dessus, suivant la

variable u :

ϖi = max{∥▽i ∗ u∥−
1

µ
, 0} ▽i ∗ u
∥▽i ∗ u∥

(4.25)

il en résulte en incluant reg(u) =
∑

i∥▽i ∗ u∥2, où ▽i représente certains opéra-

teurs de différences finies et µ un terme de pénalité qui doit être assez grand pour

exercer une influence sur la convergence. De cette façon, il est très facile de minimi-

ser la fonctionnelle car elle est linéaire et les fonctions objectives sont quadratiques.

Cependant, elle adoucit l’image et ne parvient pas à restaurer les contours.

Dans ce travail, nous soutenons l’approche proposée par Yilan Wang et al. [87,

88, 89]. Ils ont introduit une variable auxiliaire ϖi ∈ R2 (4.25) pour transférer

▽i ∗u du terme non différentiable. La différence entre ϖi et ▽i ∗u, est pénalisée par
µ
2
∥ϖi −▽i ∗ u∥, produisant le modèle suivant :

miniJu = min
u,ϖ

(
∑
i

∥ϖi∥+
µ

2

∑
i

∥ϖi −▽i ∗ u∥+
λ

2
∥h ∗ u− y∥2) (4.26)

La solution de (4.26) converge vers celle de (4.24) lorsque µ tend vers l’infini. La fonc-

tion objective (4.26) est quadratique en u(t) et séparable en ϖ. Le problème est donc

semi–quadratique (voir par exemple les articles [87, 90, 91] et leurs références). Le

principe fondamental de cette méthode est la dérivation du modèle semi-quadratique,

qui permet une convergence rapide et un calcul peu coûteux pour résoudre le critère

du coût. Pour cette raison, Nous avons choisi cette minimisation pour l’adapter à la

déconvolution d’image sphérique, malgré la complexité de ce genre d’image.

Comme l’équation (4.26) est quadratique et que ses deux premiers termes sont

séparables, il n’est pas difficile de minimiser cette fonction objective Ju vis-à-vis de

u et de ϖi séparément. Une double minimisation de Ju peut être effectuée alterna-

tivement (voir FIGURE 4.5). La première est de minimiser Ju indépendamment de u ;
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en supposant que u est constante. La seconde est la recherche de u optimale sans

prendre en considération ϖ, comme il est illustré sur la FIGURE 4.5 et suivant les

démarches suivantes :

— Pour un u fixe, les deux premiers séparables termes dans (2.26) peuvent être

minimiser par rapport à ϖ par la résolution du suivant critère :

min
ϖ
Ju = min

ϖ
(
∑
i

∥ϖi∥+
µ

2

∑
i

∥ϖi −▽i ∗ u∥2) (4.27)

en appliquant la formule de rétrécissement(shrinkage) bidimensionnelle [ ?], on

obtient le minimum unique de (4.27) comme indiqué en (4.25).

— Pour un ϖ fixe, (4.26) devient quadratique par rapport à u (4.28).

min
u
Ju =

µ

2

∑
i

∥ϖi −▽i ∗ u∥2+
µ

2
∥h ∗ u− ym∥2 (4.28)

Comme la norme est conservée en fréquence, conformément au théorème de

Parseval, la minimisation selon u est obtenue par une simple dérivation dans

le champ de Fourier, alors on obtient la solution suivante :

µ
∑
i

(−̂▽i

∗
).(ϖ̂i − ▽̂i.û) + λĤ∗(Ĥ.û− Ŷm) = 0 (4.29)

alors :

−
∑
i

▽̂∗
i .ϖ̂i +

∑
i

▽̂∗
i .▽̂i.û+

λ

µ
Ĥ∗.Ĥ.û− λ

µ
Ĥ∗.Ŷm = 0 (4.30)

∑
i

▽̂∗
i .ϖ̂i +

λ

µ
Ĥ∗.Ŷm = (

∑
i

▽̂∗
i .▽̂i +

λ

µ
Ĥ∗.Ĥ)û (4.31)

L’idée de base est quand ils approximent ϖ1 et ϖ2 respectivement par Ux et Uz, où

Ux et Uz représentent les deux opérateurs de différence finie du premier ordre qui

seront détaillés plus loin. En introduisant également ces deux derniers, nous obtenons
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Figure 4.5 – Schéma de principe du processus de déconvolution : le cercle signifie
le calcul de SFT (u) selon la formule (4.31) et en prenant en compte la valeur ϖ,
obtenue par la minimisation 1

la formule équivalente :

▽̂∗
1.ϖ̂1 + ▽̂∗

2.ϖ̂2 +
λ

µ
Ĥ∗.Ŷm = (▽̂∗

1.▽̂1 + ▽̂∗
2.▽̂2 +

λ

µ
Ĥ∗.Ĥ)û (4.32)

rappelons que :

ϖi = (ϖ1, ϖ2) (4.33)

et

▽i = (▽1,▽2) (4.34)

tel que, ϖ1,▽1 sont suivant les lignes et ϖ2,▽2 sont suivant les colonnes pour les

deux premiers ordres.

Dans notre cas particulier d’images sphériques et selon les harmoniques sphé-

riques pour l’ordre k et le degré ℓ détaillés dans le chapitre précédent, la formule

(4.31) se présente comme suit :

∑
i

▽̂∗
i .ϖ̂i +

λ

µ
Ĥ∗.Ŷm = 2πq(

∑
i

▽̂∗
i .▽̂i +

λ

µ
Ĥ∗.Ĥ)û (4.35)

84



Chapitre 4 : Méthodes proposées pour traitement des I.O.s

et (3.32) devient

▽̂∗
1.ϖ̂1 + ▽̂∗

2.ϖ̂2 +
λ

µ
Ĥ∗.Ŷm = 2πq(▽̂∗

1.▽̂1 + ▽̂∗
2.▽̂2 +

λ

µ
Ĥ∗.Ĥ).û (4.36)

sachant que :

q =
√

4π
2ℓ+1

, ▽̂ = ▽̂
k

ℓ , ϖ̂ = ϖ̂k
0 , Ĥ = ĥk0, Ŷm = (ŷm)

k
0 et û = ûkℓ . Ici, les deux

opérateurs finis de premier ordre sont suivant θ et φ. ûkℓ et ŷkℓ sont les transformées

de Fourier sphériques pour l’ordre k et le degré ℓ de u et ym, alors que ▽̂k

0, ϖ̂k
0 et

ĥk0 sont les harmoniques zonales correspondants à ℓ = 0, comme il a été détaillé au

chapitre 3.

L’équation (4.36) est de la forme a∗u+b = ym où la solution u peut être obtenue par

une méthode itérative connue et une tolérance finie comme il est décrit ci–dessous.

a. Algorithme de déconvolution par TV

Notre algorithme [92], en termes d’image sphérique et dans les deux cas de

déconvolution ; isotrope et anisotrope, n’a aucune contrainte au cours de son dérou-

lement. En effet le problème des bords qui nécessite l’utilisation de la périodicité lors

de l’utilisation de la FFT2 ordinaire, n’est plus posé. Sur la sphère, l’image n’a ni

bord gauche ni celui de la droite ni d’ailleurs ceux du haut et du bas [93, 94]. La

continuité est vérifiée automatiquement.

Il est très important de souligner la différence entre la déconvolution anisotrope

et isotrope. Bien entendu, minimiser J(u) par rapport à u(t), dans le cas isotrope,

équivaut à résoudre l’équation (4.26) avec :

∥▽i ∗ u∥=
√
u2x + u2z (4.37)
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Cependant, dans le cas de la déconvolution anisotrope, l’expression (4.25) devient :

ϖi = max{|▽i ∗ u|−
1

µ
, 0}sgn(▽i ∗ u) (4.38)

où |▽i ∗ u|= |ux|+|uz| et (ux, uz) sont les matrices de différences finies du premier

ordre dans la direction horizontale et verticale de l’image concernée. La méthode est

effectuée comme suit :

— Étape 1 : Pour un degré ℓ fixe et un ordre k fixe aussi , calculer des coefficients

d’harmoniques sphériques de chaque variable à partir des équations (3.23) ou

(3.24), à chaque itération.

— Étape 2 : Exécution de l’algorithme (cas isotrope ) suivant :

Algorithm 1 TV–sphérique
Require : ym, h, tol ≥ 0, itermax, et λ ≥ 0
Ensure : u (image restaurée) et iter (nombre d’itérations).

Initialization
u← ym, up = 0, µ > 0 et µmax ≫ 0.

while (iter < itermax)
while(µ < µmax)

while(∥u−up∥
∥up∥ ≥ tol

up ← u
ϖ ← max{∥▽i ∗ u∥− 1

µ
, 0} ▽i∗u

∥▽i∗u∥

u← ISFT

[
▽̂∗

1.ϖ̂1+▽̂∗
2.ϖ̂2+

λ
µ
Ĥ∗.Ŷm

2πq(▽̂∗
1.▽̂1+▽̂∗

2.▽̂2+
λ
µ
Ĥ∗.Ĥ)

]
end Next

end Next µ
end next iter

up signifie l’image restaurée à l’itération précédente. µmax = f(λ) tel que µmax

λ
→∞.

Comme on peut le constater, l’algorithme a trois critères d’arrêt : iter (nombre max

des itérations), µmax et le paramètre tol (tolérance) qui est la valeur de conver-

gence. La vérification d’un des trois critéres suffit pour mettre fin à l’exécution du

programme. Pour plus de détails voir le chapitre suivant.
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4.4 Théorie du contrôle et la déconvolution des

images ordinaires et omnidirectionnelles

Dans le même propos, nous suggérons dans cette section une version élargie de

la procédure de déconvolution pour les systèmes variant dans le temps. En effet, et

contrairement à la plupart des travaux de restauration d’image, ce travail offre un

intérêt à la déconvolution non-aveugle des signaux en utilisant la théorie du contrôle

optimal. Cette méthode construit un signal 1D en utilisant le filtre de Kalman. Ce

dernier nous servira comme appui, pour généraliser la solution aux signaux 2D et

3D en exploitant la théorie du Tore. Les images planes ou les images sphériques

sont transformées en représentations unidimensionnelles en utilisant respectivement

la méthode de transformation de Fourier et la méthode de fibration de Heinz–Hopf.

Ces deux approches seront utilisées d’abord, pour restaurer des images lorsque les

paramètres de la (PSF ) sont connus mais modifiés dans le temps. Après, elles seront

étendues au cas d’absence totale d’informations apriori sur le processus de déforma-

tion.

L’image de test est soumise à diverses dégradations de qualité qui peuvent affec-

ter la précision de l’étape de post-traitement des données. Par exemple, les images

radiologiques, en plus de leur dégradation citée au chapitre précédent, elles sont

dégradées lors de l’acquisition ou pendant le stockage (tomodensitométrie CT) et

corrompues par différentes sources, à savoir le flou géométrique, les fluctuations

statistiques, les intensités faibles ou élevées et le mouvement du patient pendant

l’exposition [98, 99, 100, 101]. Dans de tels cas, des méthodes de restauration telle

que la déconvolution, sont utilisées chaque fois que le post-traitement l’exige afin

d’améliorer la qualité du signal pour un meilleur diagnostic. Cependant, lorsqu’il

s’agit de systèmes de vision omnidirectionnels qui ont récemment pris de l’ampleur

dans la vision par ordinateur, ils exacerbent d’autres difficultés et défis au cours du

processus de la capture et celui de l’enregistrement [3]. Quelles que soient la nature
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et la forme de la PSF , les paramètres de cette dernière ne peuvent pratiquement pas

être mesurés sans incertitudes car ils sont physiquement tous mesurés par des ins-

truments de mesure dont les composants évoluent (changent) aussi lentement dans

le temps.

En raison de la pénurie d’approches de restauration portant sur les images ra-

diologiques et catadioptriques, nous proposons dans cette étude une méthode de

déconvolution dediée aux images 2D ainsi qu’aux images omnidirectionnelles. La

méthode proposée est une extension de la technique de déconvolution initialement

introduite par [102] pour gérer les signaux 1D. Dans [102], les auteurs ont développé

une structure qu’ils ont ensuite adaptée à des systèmes variant dans le temps afin de

produire un filtre inverse à gain constant.

La principale contribution de cette méthode est l’adoption de la technique de décon-

volution à base de 1D pour les images ordinaires et les images omnidirectionnelles.

Le mérite de la méthode en question est la possibilité d’appliquer un traitement uni-

dimensionnel [103] qui est actuellement difficile à réaliser dans le cas d’images 2D

ou d’autres signaux multidimensionnels comme les images 3D ou les images dont la

géométrie est un peu complexe comme dans le cas des images omnidirectionnelles.

Dans le cas des images 2D, un signal monodimensionnel en forme de tore en spires

est obtenu par l’utilisation de la transformée de Fourier pour décorréler les lignes,

alors que, la méthode de fibration de Hopf [104, 105] est employée pour des images

omnidirectionnelles projetées sur la sphère pour obtenir une représentation mono-

dimensionnelle. Le processus de déconvolution est ensuite appliqué au signal 1D

obtenu.

Nous avons appliqué cette stratégie avec des images planes ordinaires dans nos tra-

vaux précédents publié dans [106, 75] et ici, nous contribuons à apporter enore des

améliorations. La nouveauté dans ce qui suit, est la puissance de l’approche proposée

pour gérer le processus de restauration de divers types d’images, y compris les images

radiographiques et omnidirectionnelles capturées en niveaux de gris et en couleur,
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pour des différents effets de dégradation, comme le flou et bruit Gaussiens, ainsi

que le flou de mouvement et le bruit impulsionnel, en particulier lorsque la PSF

est inconnue. L’idée principale est de trouver l’intervalle le plus court qui contient

la meilleure valeur, en d’autres termes, l’intervalle où peut apartenir le minimum

du critère J(u). L intervalle en question est délimité par l’algorithme de Fibonacci

[107].

En effet, des résultats expérimentaux ont confirmé la capacité de l’approche pro-

posée à récupérer ou à restaurer les parties essentielles des données dans l’image.

Contrairement à d’autres méthodes connues traitant avec la transformée de Fourier

les signaux et négligeant les informations perdues ; cette méthode n’aborde pas la

transformation du signal, mais l’utilise uniquement pour modifier la présentation de

l’information.

Puisque le traitement est effectué dans le domaine spatial, la perte d’information est

marginale par rapport à celles mentionnées précédemment.

Des extraits de cette section sont apparus en [75, 74, 93]

4.4.1 Processus de déconvolution

Nous proposons une procédure de déconvolution basée sur le travail publié par

Neveux et al. [102]. Dans leur description de ce processus de déconvolution, le si-

gnal mesuré est supposé corrompu par un système représenté par une fonction de

transfert ou des équations d’état et la déconvolution est réalisée au moyen d’une

poursuite. Dans notre cas, nous utilisons l’ensemble des équations d’état suivant

pour représenter le modèle du système proposé :
ẋp(t) = A.xp(t) +B.u(t) + v(t)

yp(t) = C.xp(t)

ym(t) = C.xp(t) + w(t)

(4.39)

avec les matrices A ∈ ℜn.n, B ∈ ℜn.1, C ∈ ℜ1.n et n la dimension du signal.
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Le filtre de Kalman est donné par : ẋe(t) = (A−KC).xe(t) +B.u(t) +K.ym(t)

ye(t) = C.xe(t)
(4.40)

Le gain du filtre de Kalman stationnaire [102] est donné par : K = PCtσ−1
w où P est

une matrice symétrique définie positive solution de l’équation algébrique de Riccati

(ARE) suivante :

AP + PAt − PCtσ−1
w CP +BσvB

t = 0 (4.41)

soit le vecteur d’état augmenté défini par : X(t) =

xp(t)
xe(t)

 on obtient alors le modèle

d’état augmenté suivant : Ẋ(t) = As.X(t) +B1.ym(t) +B2.u(t)

ε(t) = Cs.X(t)
(4.42)

avec

As =

A 0

0 A−KC

 ; B1 =

0

K

 ; B2 =

B
B

 ;Cs =
[
C −C

]

La procédure de déconvolution develloppée par [102] pour temps invariant, est illus-

trée dans la FIGURE 4.6 suivante. Elle combine un filtre optimal et une poursuite de

contrôle optimale avec une structure de modèle interne.

Nous devons trouver le signal u(t) qui minimise le critère (4.43) :

J =

∫ T

0

(ε2 + α2u2) dt (4.43)

avec une estimation d’erreur ε(t) = ye(t)− yp(t). La solution de ce problème par la
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Figure 4.6 – Schéma de déconvolution

théorie de la commande optimal donne le résultat suivant :

Ẋ(t) = ĀX(t) +B1ym(t)− α−2B2B
t
2θ(t)

θ̇(t) = −Āt.θ(t)− SB1ym(t) ; θ(T ) = 0

Ṡ = At.S + SA− α−2B2B
t
2S + CtC

Ā = As − α−2B2B
t
2S

(4.44)

Enfin la poursuite optimal est donnée par :

u∗(t) = −α−2Bt
2(SX(t) + θ(t)) (4.45)

4.4.2 L’approche de déconvolution proposée

Nous devons considérer que le modèle est souvent identifié dans un intervalle

de confiance, et que l’ensemble des paramètres du modèle déterminé, est connu avec

un certain pourcentage, sans oublier que les paramètres du modèle évoluent dans

le temps en raison des changements environnementaux et les conditions expérimen-
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tales. Par conséquent, nous devons considérer aussi qu’à la suite de ces changements

qui en résultent, que le modèle utilisé pour la déconvolution est incertain. Ce qui

exige de prendre en considération les incertitudes dans un cadre d’espace d’état.

Dans la procédure de déconvolution de Neveux et al.[102], pour les processus inva-

riants dans le temps, le filtrage optimal (filtre de Kalman) est associé à un contrôle de

poursuite optimale. Il a remplacé le filtre de Kalman par un filtre robuste en propo-

sant de considérer le processus variant dans le temps comme un processus invariant

dans le temps, mais avec des incertitudes supposées être limitées.

a. Déconvolution pour les systèmes incertains 1D

Nous proposons la modélisation des dérivées temporelles de la façon suivante : ẋ(t) = [A+∆A(t)]x(t) +B.u(t) +B.v(t)

ε(t) = Cs.X(t)
(4.46)

où ∆A(t) est une matrice d’incertitudes limitées, qui peut être décomposée en :

∆A(t) = HF (t)E ∀t

H, F et E sont des matrices définies positives, H ∈ ℜn.n, E ∈ ℜn.n une matrice

constante et F ∈ ℜn.n est une matrice d’éléments mesurables de Lebesgue tel que :

F t(t)F (t) < 1 ∀t

L’objectif est de reconstruire le signal u(t) à partir de la connaissance du modèle et

du signal de mesure ym(t). Pour ce faire, des outils de filtrage et un contrôle optimal

robuste seront appliqués à la structure utilisée dans le cadre de systèmes linéaires

certains. Il est nécessaire pour nous d’introduire à la fois la notion de robustesse

dans le filtrage et l’algorithme d’estimation du signal. En outre, l’entrée estimée u∗
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est obtenue par la minimisation du critère J1 suivant :

J1 = ∥ye(t)− yp(t)∥= ∥
n∑

i=0

αi
diu

dti
∥2 (4.47)

où ∥.∥ est la nome L2(]0,+∞[, αi ∈ ℜ+ est le paramètre de régularisation et

[ye(t)− yp(t)] est l’erreur de restauration.

Diverses approches ont été utilisées pour concevoir des filtres robustes comme le tra-

vail de [102, 77, 108] en fonction de la situation actuelle, avec une certaine liberté

dans le choix des types de filtres appropriés.

L’estimation optimale de l’excitation d’entrée est obtenue au moyen d’une loi de

contrôle robuste [102]. Comme expliqué précédemment pour les systèmes certains,

notre but principal dans ce travail est de faire un pas en avant pour améliorer et

adapter de telles méthodes afin de traiter des cas incertains. En effet, la recherche

de l’estimée de u(t) par la minimisation du critère (4.47) est une loi de contrôle

optimale pour le système augmenté combinant le filtre robuste et le modèle. Neveux

et al. [102] ont reussi à poser une solution afin d’étendre la procedure aux systèmes

variant dans le temps. Mais, malheureusement le processus de calcul nécessite une

capacité de mémoire extrêmement grande qui peut être un inconvénient majeur si

nous envisageons à augmenter l’ordre du système. Par conséquent, nous utiliserons

le filtre robuste développé par Bolzern et al. [108] donnée par : ẋe(t) = F.xe(t) +G.ym(t) +B.u(t)

ye(t) = C.xe(t)
(4.48)

où xe(t) est le vecteur estimé du vecteur d’état x(t) du processus. Pour déterminer

la loi de commande optimale robuste, le modèle du processus suivant est considéré : ẋp(t) = [A+∆A(t)] .xp(t) +B.u(t)

yp(t) = C.xp(t)
(4.49)
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soit le vecteur augmenté : X(t) =

xp(t)
xe(t)

 et les équations d’état augmenté :

 ˙X(t) = [A+∆As(t)]X(t) +B1.ym(t) +B2.u(t)

ε(t) = Cs.X(t)
(4.50)

avec :

As =

A 0

0 F

 ; B1 =

0

G

 ; B2 =

B
B

 ; Cs =
[
C −C

]

Maintenant, la tâche consiste à concevoir une loi de contrôle optimale robuste, en

minimisant le critère (4.47) du modèle nominal. Par suite l’expression suivante est

obtenue :

Ẋ(t) = (Ā+∆As(t)).X(t) +B1.ym(t)− α−2B2B
t
2θ(t) (4.51)

La seconde étape consiste à rendre plus robuste cette loi de contrôle optimale. On dit

que le système augmenté incertain est quadratiquement stable s’il existe une matrice

positive définie symétrique Q qui soit la solution à l’équation algébrique de Riccati :

¯ATQ+QĀ+Q ¯HHTQ+ ¯ETE = 0 (4.52)

où H̄ =

H
0

 ; H =
[
E 0

]

Dans ce qui suit, nous appliquons la procédure sus-décrite pour un signal mono-

dimensionnel réel.
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b. Exemple de déconvolution 1D

Dans [75, 102, 106], les auteurs ont largement discuté la déconvolution pour

des systèmes incertains en prenant comme exemple des signaux synthétiques. Ils ont

aussi supposé que le cumul des dégradations du signal peut être présenté par une

fonction de transfert du premiers ordre comme suit :

F (s) =
1

a1.s+ 1
(4.53)

avec une évolution de a1 comme suit :

a1 = a1n + 0.10a1ncos(0.01)t (4.54)

Où a1n est la valeur nominale, a1 est une constante choisie pour balayer les incerti-

tudes et s variable de Laplace.

Nous donnons ici, un exemple réel appliquant la technique de la déconvolution

à l’hormone de croissance (Growth hormone Gh), pour estimer le taux de sécrétion

instantané (instantaneous secretion rate ISR ) de celle–ci.

Afin de vérifier la réponse en sécrétion du Gh en termes d’ISR, aux injections de

stimulus, le problème d’estimation de l’ISR doit être affronté. En fait, il est plu-

tôt impossible d’obtenir instantanément l’ISR du sujet après l’injection du stimu-

lus parce que l’administration consécutive de ce dernier aux bouts d’intervalles de

temps courts provoque une interférence entre les réponses à différentes injections.

Ce problème d’interférence peut être résolu en estimant l’ISR à l’aide de modèles

mathématiques et d’algorithmes numériques.

Il a été montré dans [109], que le processus d’interférence peut être modélisé

par une intégrale de convolution entre l’ISR et le taux d’élimination du Gh dans le
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sang [109, 110] comme suit :

ym(t) =

∫ +T

−∞
g(t− τ)e(τ) dτ + w(t) (4.55)

où ym(t) est le signal d’interférence, w(t) est le bruit de mesure, e(t) présente l’ISR

et g(t) dénote le taux d’élimination du Gh dans le sang du patient, donnés par les

deux expressions suivantes :

g(t) = exp(−a1t) t ≥ 0

a1 = (0.07779± 0.01143)µg/lmin
(4.56)

e(t) =

 4.0158.exp(−(t− a)2/[a2 − (t− b)2]) pour 0 ≤ t ≤ 2a

1.552.exp(−(t− b2)2/[a2 − (t− b)2]) pour b− a ≤ t ≤ b+ a

(4.57)

Ainsi, l’estimation de l’ISR peut être vue comme un problème de déconvolution

dont le résultat est donné par la minimisation du critère coût J1 illustré par l’équa-

tion (4.47). La procédure de déconvolution a été exécutée pour le système nominal

(4.56) : a1n = 0, 0779µg/l.min.

La concentration plasmatique en Gh correspondante est illustrée dans la FIGURE 4.7.

(a), montrant le signal Gh(vert) avec un SNR = 10dB, ainsi que le signal ISR

originel (blue) que nous espérons le reconstruire à partir du signal Gh.

Le but de cette déconvolution est de trouver la restauration idéale dans un intervalle

de confiance de [−0.01143,+0.01143] voir l’équation (4.56). La FIGURE 4.7.(b) montre

un certain nombre de signaux qui ont été estimés via diverses valeurs d’incertitudes

comprises dans l’intervalle sus–défini. La courbe en bleu gras présente le signal origi-

nelle. Il est bien clair que les courbes estimées présentées sur la même figure avec des

traits fins se rapprochent approximativement de la courbe originelle. Les erreurs de

restauration qui correspondent aux valeurs du critère J1 décrit par l’équation (4.47),
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.7 – Restauration d’un signal 1D

pour chaque valeur d’incertitude sont illustrées sur la FIGURE 4.7.(d). Le point mi-

nimum (rouge) représente le signal ISR restauré optimal. Ceci est mieux montré

sur la FIGURE 4.7.(c) où le signal reconstruit, montré en pointillés est entièrement

superposé au signal d’origine (bleu).

Les bons résultats de la déconvolution du signal 1D nous élargie l’horizon pour pen-

ser à la reconstruction par extension aux signaux 2D et 3D dont la méthode sera

détaillée dans les sections suivantes.

97



Chapitre 4 : Méthodes proposées pour traitement des I.O.s

4.4.3 Extension de la méthode au cas 2D

La méthode étendue de filtrage de Kalman combinée avec un contrôle optimal,

pose un problème dans sa version originale. R. Wang et al. [103] ont proposé une

approche permettant l’utilisation du filtre 1D− de Kalman dans le cas des images

2D ordinaires. La base principale de cette méthode est l’utilisation du modèle des

canaux. L’image floue et bruitée est décomposée en un ensemble d’orientations et de

bandes de fréquences. L’étape de restauration 1D est ensuite effectuée sur chaque

composant en suivant l’orientation appropriée avec l’algorithme connu de Kalman.

Par conséquent, beaucoup de filtres sont utilisés d’une façon séparable et parallèle à

base de transformation de Fourier.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.8 – Les transformations de l’image plane
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L’approche proposée dans cette étude pour traiter les images planes est basée sur

la méthode déjà discutée avec quelques changements appropriés. Nous suggérons tout

d’abord de calculer la FFT des colonnes pour décorréler les lignes, puis d’enrouler la

matrice d’image sur elle même [111] en joignant le haut avec le bas de l’image plane

pour avoir un cylindre (voir FIGURE 4.8.b). Ensuite, relier les extrémités du cylindre

en le pliant pour former un tore comme indiqué sur la FIGURE 4.8.c. De ce fait, d’une

part les effets des bords qui sont considérés comme étant un handicap dans presque

tous les traitements d’image, sont automatiquement contournés. D’autre part, et

si le processus de décorrélation est appliqué via l’utilisation de la transformée de

Fourier, N cercles sont obtenus. En plus, lorsque le bord supérieur de l’image est

joint à l’inférieure, un tore est obtenu avec une périodicité souhaitée. Dans ce cas, un

ensemble de cercles ayant le même rayon, et adjacents l’un à l’autre dont les pixels

sont décorrélés, est créé.

Le passage d’un cercle à l’autre est réalisé en réunissant tous les cercles adjacents

pour obtenir un tore en spires. Effectivement, une ligne 1D de pixels décorrélés est

construite roulée sur un tore FIGURE 4.8.d. Le pixel de départ et celui de la fin p(1, 1)

et p(n,m) sont reliés entre eux sur le tore, où p est l’image plane et n nombre de lignes

et m nombre de colonnes. Par la suite, le signal 1D dérivé de l’image transformée,

est passé à travers le processus de restauration. En fin l’image sera récupérée par

reconstruction inverse.

4.4.4 Extension de la méthode au cas 3D

Semblable au cas des images 2D, l’utilisation du filtrage de Kalman combiné

à un contrôle optimal, souffre de la même limite de traiter uniquement des signaux

1D. Pour appliquer ce filtrage à l’image omnidirectionnelle, ou plutôt à sa projection

sphérique ( voir FIGURE 4.9), et pour mesure de facilité il faut songer d’abord, à la

manière de transformer l’image sphérique en signal 1D [68, 112].

99



Chapitre 4 : Méthodes proposées pour traitement des I.O.s

(a) (b)

Figure 4.9 – Image omnidirectionelle de test

La transformée de Fourier sphérique suivie par la transformation en ”Fibres”

de Heinz–Hopf facilite ce changement en passant de la troisième dimension à la pre-

mière.

Dans notre travail, nous utilisons non seulement les harmoniques sur la sphère mais

aussi sur le tore. Toutes les expressions mathématiques notées dans [68, 113, 114]

restent valables dans le cas d’utilisation d’un tore, avec la condition que θ balaye

l’intervalle [−π, π], de même pour l’échantillonnage.

Si nous considérons que la sphère est un ensemble de cercles adjacents, nous pouvons

appliquer le processus de filtrage à l’image en question cercle par cercle, en se basant

sur le principe de la fibration de Heinz– Hopf. Celle–ci n’est significative que si les

données sont complexes, donc nous sommes contraints de travailler dans le champ de

Fourier afin de changer les dimensions du signal. Par exemple pour le cas du signal

1D, les données réelles sont transformées en données complexes par la transformée

de Fourier. Ainsi, elles deviennent à deux dimensions et elles sont présentées dans le

plan complexe dont un des deux axes est réel l’autre est imaginaire (z = x+ iy), ou

z représente la transformée de Fourier ordinaire d’un point P.

Le même principe s’applique pour le cas 2D. Par analogie, la Sphère S2 est di-

rectement représentée dans un espace à quatre dimensions en S3 au lieu de trois

100



Chapitre 4 : Méthodes proposées pour traitement des I.O.s

dimensions(x, y, z). Les cercles S1 mentionnés précédemment ne sont que les valeurs

des harmoniques en fonction de (l,m) définies par les équations (3.20), (3.21) ou

3.22), pour chaque point de la sphère S2. En géométrie, ou dans le domaine mathé-

matique de la topologie, la fibration de Hopf décrit la sphère S3 (sphère à quatre

dimensions) en termes de cercles. Spécifiquement, il définit une structure fibrée sur

S3 [104, 105]. L’espace de base est la sphère tridimensionnelle S2, le modèle de fibre

est un cercle S1 Cela signifie en particulier qu’il existe une application p de S3 à S2,

de sorte que l’image inverse de chaque point de S2 est un cercle complexe.

Si la sphère peut être représentée dans un plan réel tridimensionnel, elle ne peut pas

(a) (b) (c)

Figure 4.10 – Fibration de Hopf
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être représentée dans le champ de Fourier. La transformée de Fourier de la sphère

est présentée dans un plan complexe bidimensionnel. c’est à dire la sphère à quatre

dimensions dans le plan réel.

Soit Ph la sphère définie par :

x21 + y21 + x22 + y22 = 1 (4.58)

avec z1 = x1 + iy1 et z2 = x2 + iy2 et (z1, z2) dénote les coefficients sphériques de

Fourier en fonction de θ et φ.

En effet, la projection de la sphère sur un plan passant par l’origine est un cercle

de même centre et de même rayon. Par conséquent, l’image sphérique est seulement

Figure 4.11 – Transformation de la sphère en tore

un ensemble de cercles entrelacés dont le rayon est l’unité. La FIGURE 4.10.a montre

la fibration de Hopf dans le cas des cercles parallèles. C’est un cas particulier de

fibration qui confirme l’existence de deux applications homotopes. Pour le cas de

la dilatation, un cercle donné S1 peut être placé dans l’équateur de S2 et pour le

cas contraire, l’équateur peut être progressivement transformé en un des deux pôles.

Malheureusement, le problème rencontré est la discontinuité lors du passage d’un
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cercle à un autre adjacent, comme il est clairement montré sur la F IGURE 4.10.b.

Ceci est similaire aux effets des bords dans le cas des images ordinaires.

De même pour la fibration de Hopf, en changeant l’orientation des cercles pour

qu’ils soient méridiens et entrelacés entre eux comme indiqué dans FIGURE 4.10.c, le

problème de discontinuité existe toujours mais pas visible car la projection d’images

ne couvre que le partie supérieure de la sphère, c’est-à-dire l’hémisphère. Le point de

passage d’un cercle à un autre cercle se fait généralement par le pôle sud. Lorsque

l’image couvre toute la sphère, l’application de la déconvolution entraîne la formation

d’une tâche noire sur le pôle nord et inversement en changeant les rôles des pôles.

La fibration de Heinz-Hopf offre la possibilité de transformer une sphère donnée en

aaaaaaaa

Figure 4.12 – Solution de la discontinuité par la transformation en tore

un tore. La FIGURE 4.11 montre la transformation d’une image omnidirectionnelle

sphérique en un tore. Autrement dit, nous pouvons considérer que la sphère est

semblable à un tore lorsque la distance entre les deux pôles tend vers zéro sans

déchirure de sa surface. Par conséquent, l’image sphérique peut être traitée de la

même manière dont nous traitons le signal unidimensionnel après être décomposé en

cercles 1D via la fibration de Hopf. Dans ce cas, le problème de la discontinuité est

résolu en fusionnant les deux pôles ensemble de sorte que tous les cercles traversent

le point commun (voir FIGURE 4.12).
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé et exploré quelque méthodes dédiés pour

le traitement bas niveau des images omnidirectionnelles que nous validerons dans le

chapitre suivant. nous vérifierons la fiabilité de ces méthode à restaurer les images

omnidirectionnelles. Le filtre de Wiener, les équation aux dérivée partielles semblent

être bien adapté aux traitements des images omnidirectionnelles (ce qui sera confirmé

au chapitre suivant) alors que d’autres méthodes n’ont nul besoin de tous ces trans-

formations.
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Chapitre 5

Validation expérimentale,
discussion et étude comparative

5.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de vérifier l’efficacité des méthodes étendues de décon-

volution proposées dans ce travail, à s’adapter avec les images omnidirectionnelles.

Pour cela, nous utilisons quatre images appropriées, avec plusieurs textures, divers

motifs et différentes tailles, pour effectuer nos expériences, comme il est illustré sur

la FIGURE 5.1.

Il est impératif de noter que les images (a : ”Mire”) et (b : ”Fenêtre”) dans la

FIGURE 5.1, sont des images synthétiques de test, dont la taille de chacune d’elles est

respectivement : 480 x 491 et 256 x 256 pixels, initialement utilisées à l’Université

de Picardie pour le calibrage des caméras omnidirectionnelles. Ces images sont des

échantillons qui présentent une bonne qualité pour effectuer les tests surtout lorsqu’il

s’agit de démontrer la rationalité de la préservation des contours.

Les images (c : ”Intérieur”) et (d : ”Extérieur”) sont par contre, des images réelles
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de test, dont les tailles sont 512 x 512 et 1024 x 1024 pixels respectivement. L’image

”Intérieur” à niveaux de gris, est prise à l’intérieur d’un laboratoire de recherche et

l’image ”Extérieur” en couleurs, est acquise à l’extérieur (plein nature [122]), seront

exploitées pour vérifier la robustesse et la praticabilité du modèle proposé.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.1 – Images omnidirectionnelles de test

Les différents algorithmes ont été exécutés sous Matlab (R2010a). Par consé-

quent, les effets du flou sur les images omnidirectionnelles sont extraits de la boîte à
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.2 – Projection sphérique des images omnidirectionnelles de la FIGURE 5.1.

outils de traitement d’images (image processing Toolbox) dans celui-ci. Comme par

exemple, les fonctions ”imfilter” et ”imnoise”. En cequi concerne les images sphé-

riques, les expériences sont mises en œuvre en utilisant la boîte à outils ”yawtb”

disponible en accès libre au public [115].

Les méthodes proposées prennent en compte plusieurs types de distorsions liées au

bruit et au flou pouvant affecter l’image. C’est-à-dire différents noyaux h et divers

types de bruit dont les écart–types et les niveaux de dégradation, sont présentés par

σ1 et σ respectivement.
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La projection de l’ image omnidirectionnelle sur la sphère unité doit être conçue

pour réduire autant que possible les défauts qui conduisant aux résultats erronés,

à moins que la présence d’un tel défaut ne soit évidente. La FIGURE 5.2 montre les

images sphériques obtenues via l’application de la projection stéréographique inverse

des images omnidirectionnelles, précédemment montrées dans la FIGURE 5.1, avec

différents angles de vue.

En raison de la limitation de nos ressources, la possession des scènes floues et bruitées

réelles était une tâche au dessus de nos moyens, alors nous nous contentons de traiter

l’image omnidirectionnelle par une PSF Gaussienne (flou) suivant le modèle (5.1).

Un exemple illustrant ce dernier, est présenté sur la FIGURE 5.3.

h(θ) =
1√
2πσ1

exp(− 1

2σ2
1

(tan
θ

2
)2) (5.1)

Figure 5.3 – Exemple de filtre Gaussien sphérique, σ1 = 0.005

Durant les étapes de toutes les expériences de ce manuscrit, l’image omnidi-

rectionnelle est d’abord projetée sur la sphère unité par projection stéréographique

inverse [75, 76, 53, 116] (voir la section 3.4.1). Une fois le traitement terminé, l’image
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résultante sera inversée. En d’autres termes, l’image sphérique sera projetée à nou-

veau sur le plan par la projection stéréographique, afin d’établir des éventuelles

évaluations de la qualité des résultats ou des comparaisons significatives.

Les expériences fournissent des étapes claires pour l’image omnidirectionnelle plane

et pour l’image sphérique aussi, comme suit :

— D’abord, la méthode traditionnelle (classique) est appliquée directement à

l’image omnidirectionnelle. Dans ce cas là, elle est traitée comme une image

ordinaire.

— Par ailleurs, la projection stéréographique inverse est appliquée afin d’obtenir

une version sphérique de l’image omnidirectionnelle dans le but d’exécuter

l’algorithme étendu.

— Après, les harmoniques sphériques sont calculées suivant l’ordre k et le degrés ℓ

(convenablement choisis), puis inversées après le lissage par une des méthodes

proposées, au domaine spatial. Il est intéressant de noter que la perte d’infor-

mations est inversement proportionnelle à l’augmentation de k et de ℓ.

— Finalement, une comparaison sera établie et discutée pour montrer l’amélio-

ration des résultats qu’apporte le traitement sur la sphère. Nous comparons

également nos résultats entre eux, et avec plusieurs approches de l’état de l’art

citées dans l’introduction.

Dans les travaux utilisés pour la comparaison avec les notre, chaque auteur a uti-

lisé sa propre évaluation en terme de qualité de l’image restaurée. Par conséquent,

nous devons évaluer nos résultats de la même manière, et nous utilisons les mêmes

règles utilisées dans la littérature et qui sont décrites ci-dessous pour obtenir une

comparaison extrêmement précise et objective. Nous avons donc utilisé les critères

d’évaluation suivants : Le rapport signal – bruit de crête (PSNR), le rapport signal

/ bruit (SNR), la similarité structurelle (SSIM), l’entropie (ENT ) et le gradient
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(a) (b)

Figure 5.4 – Images sphériques floues σ1 = 0.05

moyen (average gradient E.grad), définis comme suit :

PSNR = 10 log10

(
max2i
MSE

)
(5.2)

maxi est la valeur maximale possible d’un pixel sur l’image et MSE est l’erreur

quadratique moyenne définie en (5.3) où (m,n) correspond à la taille de l’image.

MSE =
1

m.n

m−1∑
i=0

n−1∑
j=1

[u0(i, j)− u(i, j)]2 (5.3)

SNR = 10 log10
∥ u0 − ū ∥2

∥ u0 − u ∥2
(5.4)

ū est la valeur moyenne de l’intensité de l’image originelle u0 et u est l’image restaurée

[87, 91].

SSIM =
(2µymµu + C1)(2σuym + C2)

(µ2
y + µ2

ym + C1)(σ2
u + σ2

ym + C3)
(5.5)

µu, µym , σu, σym et σuym sont : la moyenne locale, l’écart–type, alors que C1, C2 et

C3 = C2/2 sont respectivement les constantes de régularisation de la luminance, du
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contraste et de la structure, des images u et ym [117].

ENT = −
255∑
κ=0

P (κ) log2 P (κ) (5.6)

P (κ) signifie la probabilité de la valeur du niveau de gris du pixel κ dans l’image

[118].

E.grad =
1

(m− 1)(n− 1)
×

m−1∑
x=1

n−1∑
z=1

√√√√[
∂u(x,z)

∂x

]2
+
[
∂u(x,z)

∂z

]2
2

(5.7)

x, z sont les directions horizontales et verticales tandis que u(x, z) est la valeur du

pixel à la position (x, z). Lorsqu’il s’agit de l’image omnidirectionnelle, (x, z) coïn-

cident avec (θ, φ).

Pour effectuer nos expériences et vérifier la performance de chaque filtre vis à vis

les images sphériques, nous effectuons une convolution des images omnidirectionnelles

originelles ”Fenêtre” et ”Intérieur” avec un filtre supposé indésirable passe–bas en

utilisant la fonction pré–définie ”imflou”, pour avoir les images floues. Ensuite nous

ajoutons un bruit Gaussien. Le niveau de dégradation sera indiqué au fur et à mesure

de chaque expérience.

À ce moment là, deux chemins seront suivis séparément, l’un des deux est le trai-

tement classique où on considère l’image omnidirectionnelle comme image ordinaire

et l’autre adoptera la déconvolution sphérique. La FIGURE 5.4 montre un exemple de

projection stéréographique inverse d’images omnidirectionnelles floues et la FIGURE

5.5 représente des images dégradées (flou+bruit).

Dans ce qui suit, nous implémentons trois principales expériences. D’abord,

nous effectuons la première qui nécessite la SFT durant le déroulement de sa to-

talité. Cette manipulation se résume dans la restauration par filtre de Wiener que

nous explorons en détail dans la section suivante (5.2), la section (5.3) détaillera les

résultats de la déconvolution par les équations aux dérivées partielles qui utilise la

111



Chapitre 5 : Validation expérimentale,...

(a) (b)

Figure 5.5 – Images dégradées (flou + bruit) σ1 = 0.05 et σ = 0.5

SFT dans une partie de l’algorithme, et la quatrième (5.4) est dédiée pour la décon-

volution par la théorie de la commande optimale qui utilise la SFT rien que pour

modifier la présentation de l’information sur la sphère (voir les section 4.2, 4.3, 4.4

du chapitre précédent). Et en fin, dans la section 5.4 nous effectuerons une compa-

raison où nous aborderons quelques algorithmes qui ne nécessitent pas la SFT afin

d’aboutir à une très importante conclusion.

5.2 Expérience 1

pour vérifier la qualité de la restauration sphérique de Wiener, nous avons pré-

paré nos échantillons qui sont : l’image ”Fenêtre” et l’image ”Intérieur” par leur

soumission à un flou Gaussien additionné à un bruit blanc de telle sorte que le SNR

de départ atteint un niveau de 12.18 dB et 11.10 dB respectivement.

En premier lieu, nous appliquons le filtre ordinaire classique en utilisant le même

filtre Gaussien et le modèle connu de la réponse impulsionnelle de Wiener. Nous

obtenons alors, les résultats illustrés sur la FIGURE 5.6. La déconvolution semble ap-
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(a) (b)

Figure 5.6 – Résultats du lissage classique de Wiener : Images restaurées avec un
coefficient de filtrage constant α = 10−3

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.7 – Résultats de la déconvolution par filtre de Wiener sphérique

113



Chapitre 5 : Validation expérimentale,...

Table 5.1 – Évaluation de la qualité de la déconvolution sphérique en terme de
SNR et SSIM en fonction du nombre d’itérations
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhCritère d’évaluation

nombre d’itérations
100 120 140 160

SNR 3.26 2.80 1.67 1.34
SSIM 0.4921 0.3999 0.2007 0.1457

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.8 – Résultats de la déconvolution par filtre de Wiener proposé

porter des dégradations supplémentaires non seulement près du pôle mais sur toute

l’image aussi. Les contours sont écrasés en totalité, notamment dans l’image réelle

(voir FIGURE 5.6.b). Alors que dans ”Fenêtre” le flou s’est aggravé, et cela parce que

la réponse impulsionnelle h ne joue pas son rôle convenablement mais elle génère

plutôt un supplément de flou.

Après les résultats négatifs présentés dans la FIGURE 5.6 , nous avons procédé à

une application du filtre en question après l’application de la projection stéréogra-

phique inverse de l’image et de la réponse impulsionnelle, et en augmentant progres-
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sivement le nombre d’itérations, nous obtenons les résultats montrés sur la FIGURE

5.7. Les images de la première rangé correspondent aux résultats de l’image ”Fenêtre”

et celles de la deuxième rangé correspondent auxrésultats de l’image ”Intérieur”. En

plus, la TABLE 5.1 résume l’évaluation des résultats en terme de SNR et SSIM des

deux images en fonction du nombre d’itérations.

Nous remarquons une diminution rapide et considérable du SNR et de la SSIM quel

que soit le nombre d’itérations. Bien au contraire, l’augmentation du nombre d’itéra-

tions apporte des déformations supplémentaires aux images restaurées. En d’autres

termes, la dégradation ne peut pas être supprimée, car la convolution sphérique est

particulièrement spéciale. Cela signifie que la géométrie de l’image et la réponse im-

pulsionnelle doivent être prises en compte, d’une façon plus précise encore.

Pour confirmer encore, la non fiabilité du filtre de Wiener sphérique sur sa version

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.9 – Filtre robuste tridimensionnel de Wiener

classique, nous avons aussi effectué des tests de déconvolution dans les cas de divers
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Table 5.2 – Caractéristiques de la restauration des images omnidirectionnelles
XXXXXXXXXXXXQualité

Image FIGURE 5.9.a FIGURE 5.9.b FIGURE 5.9.c FIGURE 5.9.d

SNR
13.62 18.80 37.67 24.30
12.87 17.95 36.83 22.94

nombre d’itérations 06 18 25 42

niveaux de dégradation, en gardant le coefficient de filtrage fixe et vice versa ; un

seul niveau de dégradation et des coefficients de filtrage variables.

Dans les deux cas, la restauration était mauvaise et les images apparaissent de plus

en plus dégradées quels que soient le nombre d’itérations, la valeur du coefficient de

filtrage ou le niveau du bruit.

La FIGURE 5.8 est le résultat de la déconvolution proposée selon l’expression de

F 0
ℓ (4.9) combinée avec l’estimation optimale de u décrite dans l’équation (4.22),

après 80 itérations (1re colonne), nous obtenons un SNR de (14.02, 14.44) dB et

après 126 itérations (2me colonne), il en résulte un SNR de (16.38, 15.67) dB.

Nous y remarquons que le bruit a été soulevé mais le flou est toujours présent,

néanmoins, une petite amélioration qui peut être enregistrée. ce qui nous incite à

aller plus loin pour appliquer la régularisation du filtre de Wiener suggérée par Sekko

et al dans [77].

La technique de régularisation exige l’utilisation de deux paramètres α et β.

L’un est utilisé dans le filtrage et l’autre pour la régularisation (voir section 4.2.2).

Les images dans la FIGURE 5.9, montrent la bonne adaptation de cette technique

à la restauration des images omnidirectionnelles infectées par le flou combiné aux

bruits. L’exécution de l’algorithme qui correspond à cette technique conduit à des

résultats plus performant que ceux déjà présentés et la stabilité du critère est rapi-

dement obtenue, rien qu’après 25 itérations. Ce qui influe énormément sur le temps

d’exécution.

La TABLE 5.2 dévoile la dépendance entre le nombre d’itérations et la qualité de
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(a) (b)

(a) (b)

Figure 5.10 – Comparaison entre les détails dans les images restaurées avec et sans
régularisation

restauration des images de la FIGURE 5.9, où α = 0, 5 et β = 10−5. Nous explorons

plus loin l’influence de ces deux paramètres sur la qualité de l’image restaurée en

terme de SNR.

Pour comparer les deux déconvolutions proposées de Wiener avec et sans régula-

risation, nous avons jugé nécessaire de soumettre les mêmes images ”Fenêtre” et

”Intérieur” au même niveau de dégradation : SNR = (12.18, 11.10), et de fixer le

nombre d’itérations iter = 25, nous obtenons alors, les résultats représentés sur la

FIGURE 5.10. Cette dernière montre les détails dans les images restaurées. Bien en-

tendu, la déconvolution avec régularisation donne le meilleur résultat.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.11 – Comparaison entre les différents algorithmes de déconvolution appli-
qués

En outre, lorsque α = 0, il s’agit d’un processus d’inversion et que rien ne se produit

(division par zéro), tandis que si β = 0 c’est un processus de filtrage seulement, donc

une mauvaise qualité de l’image restaurée sera obtenue.

Pour déterminer les paramètres les plus adéquats (α, β) de déconvolution pour

chaque approche étudiée, nous avons répété l’exécution de la même procédure de

restauration de l’image dégradée ”Fenêtre” avec 12.18 dB de SNR pour les deux

filtres, 100 fois avec le même nombre d’itérations, puis nous calculons le nouveau
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SNR à la fin de la vingt-cinquième itération (la 25me itération est celle qui correspond

à la meilleure déconvolution pour la méthode du filtre régularisé).

Figure 5.12 – Évolution du SNR suivant le nombre d’itérations pour chaque ap-
proche

Dans la première méthode nous avons fait varier le paramètre α de 0.0005 à 0.05

avec un pas de 0.0005, nous avons remarqué alors que la qualité de l’image n’est pas

vraiment bonne (voir FIGURE 5.11.a), et les changements apportés à l’image d’un pas

à un autre, ne sont pas vraiment visibles, ainsi que l’évolution du SNR en fonction

de ce paramètre aussi. Dans la FIGURE 5.11.b, le pic du SNR est 13.5 dB lorsque le

paramètre est α = 0.045.

La deuxième méthode nécessite deux paramètres α et β, pour cela nous présentons

l’évolution du SNR sur une surface, sur l’un des axes les valeurs de α et sur l’autre

les valeurs de β, qui sont : 10−8, 10−7, 10−6, 10−5, 10−4, 10−3, 10−2, 10−1, 0, 5 et 1, 5,

de part et d’autre. Nous avons remarqué que la surface FIGURE 5.11.d) n’avait pas une

forme connue, mais nous pouvons extraire parmi les pics, le meilleur SNR qui corres-

pond à la meilleure estimation de l’image originelle. Il s’agit de (α, β) = (10−1, 10−5).
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La qualité de l’image restaurée avec la deuxième approche (voir FIGURE 5.11.c) est

incomparable avec la première (voir FIGURE 5.11.a) ni d’ailleurs avec les autres cas

précédents et son SNR le prouve. On constate aussi que la qualité de la restauration

augmente avec l’augmentation du facteur de filtrage et plus le facteur de régularisa-

tion est faible, plus on récupère les détails les plus fins de l’image et de ses textures.

Le facteur de régularisation a un petit effet sur la qualité de l’image obtenue car il

est utilisé pour contourner le problème mal posé et intervient dans la correction des

hautes fréquences gommées par le flou, tandis que le coefficient de filtrage a un effet

important sur le lissage de l’image.

Les graphes sur FIGURE 5.12 montrent l’évolution du SNR suivant le nombre

d’itérations pour chaque approche. Nous remarquons bien que le filtre régularisé

atteint vite le but (25 itérations seulement) ce qui influe énormément sur le temps

de calcul.

5.3 Expérience 2

Le but de cette section est de vérifier l’efficacité de la méthode de déconvolution

par la double minimisation alternée de la variance totale étendue à la sphère, pour

traiter les images omnidirectionnelles (voir la section 4.3 du chapitre précédent et

l’article [92]).

Ainsi, pour illustrer les performances de cette technique de restauration proposée

pour soulever le flou et le bruit, nous appliquons d’abord l’algorithme omni–TV

(voir 4.3.2), sur les images synthétiques. Nous donnons aussi des exemples de scènes

virtuelles afin de montrer la rationalité et la différence concernant la préservation des

contours, entre les deux méthodes utilisées dans cette section : isotrope–omni–TV et

anisotrope–omni–TV, des deux images de synthèse ”Mire” et ”Fenêtre”.

Les essais montrent plusieurs tendances intéressantes. Les résultats obtenus par
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.13 – Préservation des contours dans les images synthétiques restaurées

le calcul de la déconvolution montrent la puissance de la méthode en question à

soulever les bruits de fond. En effet, en examinant les détails des contours (voir

FIGURE 5.13), nous constatons que le processus permet d’atteindre une préservation

acceptable des contours près et loin du pôle de l’image sphérique, ainsi que la fiabilité

de la récupération des fréquences hautes ou basses détruites par le flou, même en

tenant compte du niveau élevé de distorsion.

La qualité visuelle des contours reconstruits dans les images est illustrée dans

la FIGURE 5.13. Ces images de contour sont obtenues par : l’application du filtre de

Canny. En haut, une vue rapprochée près du pôle et celle du bas est une portion prise
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à la périphérie. Le cas isotrope est présenté par les parties (a) et (c) de la FIGURE

5.13., alors que les parties (b) et (d) de la même FIGURE montrent les résultats de la

déconvolution anisotrope. Ces images synthétiques ont été artificiellement brouillées

par l’application d’une PSF sphérique Gaussienne dont l’expression est définie dans

l’équation (1.1), ajoutée à un bruit Gaussien, de sorte que le niveau de dégradation

soit de 9 dB dans le premier cas et de 10.2 dB dans le second.

La projection stéréographique inverse sur la sphère unité nécessite un nouvel

échantillonnage libre selon θ et φ indépendant de la taille initiale de l’image plane.

Cette opération offre l’occasion d’améliorer la qualité de la reconstruction. La FIGURE

5.14 montre l’évolution de la qualité des images synthétiques ”Mire” (FIGURE 5.14.a)

et ”Interieur” (FIGURE 5.14.b), en terme de SNR, PSNR et MSE, selon la grille

d’échantillonnage sur la sphère. Autrement dit, la taille de l’image en terme de co-

ordonnées polaires (θ, φ). Dans les FIGUREs 5.14. (a,b), des preuves qui montrent

clairement que la qualité de reconstruction de l’image sphérique a été améliorée au

fur et à mesure que le taux d’échantillonnage diminue ( augmentation de la taille de

l’image) sur la sphère.

(a) (b)

Figure 5.14 – Évolution de la qualité de l’image restaurée selon sa taille

Il est nécessaire de bien choisir les paramètres de l’expérience. Évidemment, la
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qualité de l’image restaurée dépend essentiellement du choix des paramètres λ et µ.

Le paramètre de régularisation λ contrôle la distance entre l’image originelle et celle

mesurée ym. Si sa valeur est trop basse, l’image peut perdre ses détails les plus fins.

Cependant, si elle est trop élevée, la régularisation jouera le rôle d’une source de

bruits supplémentaires, c’est-à-dire que l’image sera noyée dans un bruit plus fort

que celui du départ.

Dans la littérature, la valeur λ est souvent égale à 0.05/σ2, où σ est l’écart type du

bruit, mais dans notre cas, l’intervalle qui contient λ est plus large [0.05/σ2, 0.05/10−12],

afin de soulever autant que possible l’effet de tout type de bruit, car notre but le plus

important dans le processus de la déconvolution est d’atteindre un niveau acceptable

en terme de qualité visuelle et un SNR le plus élevé possible. En réalité, la valeur de

λ doit être inversement proportionnelle à la variance du bruit σ2 et sa valeur exacte

dépend des conditions d’acquisition de l’image en question.

En pratique, la valeur de µ ne peut pas être trop petite pour éviter toute viola-

tion excessive. Par conséquent, elle doit être choisie de manière à avoir une vitesse de

convergence adéquate. Ceci est réalisé en augmentant progressivement la valeur de µ

jusqu’au niveau souhaité. La FIGURE 5.15 montre clairement l’évolution de la qualité

(a : λ) (b : log2(µ))

Figure 5.15 – Évolution du SNR en fonction de λ et µ pendant la déconvolution
de l’image ”Mire”
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de l’image restaurée selon les deux paramètres λ et µ sans prendre en considération

la tolérance d’arrêt (les valeurs de λ et µ imposées initialement forcent l’arrêt du

programme). Ces deux paramètres doivent être choisis très délicatement pour que

les conditions de minimisation du critère J(u) restent valables. Le choix de λ agit

fortement sur la valeur de µ qui doit être très élevée.

1. Pour un µ = 210 fixe, nous mesurons la qualité de restauration des images

”Fenêtre” et ”Intérieur”, en termes de SNR et MSE pour différentes valeurs de

λ, en commençant par λ = 50, sachant que l’écart type du bruit est σ = 4.10−3,

de sorte que le niveau de dégradation soit 9 dB.

Dans le cas isotrope (voir FIGURE 5.15.a, ligne continue), la convergence est

obtenue pour λ = 7.102, un SNR = 25.21 dB et une valeur de MSE = 0.0628.

En revanche, dans le cas anisotrope (FIGURE 5.15.a, ligne interrompue) et pour

les mêmes paramètres de l’expérience, la convergence est vérifiée lorsque le

SNR atteint la valeur 24.21 dB, MSE = 0.0417 et la valeur de λ = 6.102.

2. Pour les valeurs λ(iso, aniso) = (7.102, 6.102), choisies dans l’expérience pré-

cédente, nous mesurons également la qualité de l’image restaurée en exécutant

l’algorithme et en tenant compte de µ0 = 1 et µmax = 212. Nous obtenons les

valeurs présentées dans la FIGURE 5.15.b. La convergence dans ces deux cas est

obtenue pour la valeur de µ = 28, avec à peu près les mêmes valeurs du SNR

et MSE de l’expérience précédente dans les deux cas.

Les résultats obtenus de ces deux expériences confirment la formulation précédente.

En outre, pour valider l’efficacité de l’approche proposée de déconvolution om-

nidirectionnelle, des expériences sur différents types de contaminations sont menées

(voir FIGURE 5.16). La première image omnidirectionnelle de gauche, est dégradée par

un noyau Gaussien dont l’écart type est σ1 = 0.5 et un bruit Gaussien de σ = 2.10−2,

ce qui donne un SNR = 12, 6 dB. La deuxième à droite, est dégradée par un flou

bougé linéaire de 21 pixels dans la direction de θ et un angle de 3π
4

radians dans le

sens inverse des aiguilles d’une montre ajoutés à un bruit sel et poivre (bruit impul-
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Figure 5.16 – Images floues et bruitées

sionnel) avec un taux de contamination de l’image de 10%. À ce moment là, nous

aboutissons à un SNR = 11.8 dB.

La FIGURE 5.17 illustre les résultats de la restauration isotrope, alors que La FIGURE

5.18 représente la deconvolution anisotrope.

Figure 5.17 – Qualité visuelle de la déconvolution isotrope

Comme le montrent les figures précédentes, les résultats dans le cas de la déconvo-

lution isotrope sont légèrement plus élevés que ceux de la déconvolution anisotrope.

Le reste des résultats de cette expérience sont résumés dans la TABLE 5.3 (première

ligne : cas isotrope, deuxième ligne : cas anisotrope).

En dépit des mêmes conditions de l’expérience, la convergence du deuxième
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Figure 5.18 – Qualité visuelle de la déconvolution anisotrope

Table 5.3 – Comparaison entre SNR, nombre d’itérations, λ et le temps d’exécution
pour des différents types de dégradation, (F : flou, B : bruit)

Types de dégradation SNR N bre d’itérations λ Temps(s)

F. Gaussien & B. Gaussien 26.1 17 700 9.9
25.9 17 750 11.1

F. mouvement & B. impulsionnel 25.3 13 70 8.3
24.6 13 70 11.3

(a) (b) (c)

Figure 5.19 – Résultats de la deconvolution par TV classique

cas mentionné dans la TABLE 5.3, prend beaucoup de temps et la qualité des images

obtenues n’est pas aussi bonne par rapport au premier cas . En outre, le filtre devient

plus robuste lorsqu’il s’agit d’un flou Gaussien et un bruit Gaussien par rapport aux

autres effets tels que le flou bougé et le bruit : sel et poivre.
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Pour comparer davantage les résultats obtenus et montrer l’avantage conféré

par l’application de cette nouvelle méthode avec la classique, nous les appliquons

séparément aux images sphériques et omnidirectionnelles respectivement, avec le

même niveau de contamination.

La FIGURE 5.19 montre les résultats de la déconvolution lors de l’application de la

procédure d’une manière ordinaire (classique) : L’image originelle a été altérée par

un flou Gaussien ajouté à un bruit Gaussien aussi (imfilter-imnoise), tel que le niveau

de dégradation atteint 12, 27 dB (pour avoir autant que possible le même niveau de

contamination que dans l’expérience précédente).

Pour différentes valeurs de λ = [5 70 100], il en résulte les images [(a) (b) (c)] avec

de faibles valeurs de SNR = [17.8 19.4 18.4] sans aucune convergence au niveau du

SNR comparés au cas de déconvolution sur la sphère (voir FIGURE 5.19, pour une

éventuelle comparaison avec les FIGUREs 5.17 et 5.18).

Nous comparons également la vitesse de calcul de chaque méthode dans les mêmes

conditions de l’expérience précédente et bien entendu pour la même taille d’image.

Les temps de calcul à différents niveaux de bruit sont indiqués dans la TABLE 5.4,

où le niveau de contamination est σ et λ = 0.05/σ2 restent constants pour chaque

expérience. Parce que le but est de comparer le temps requis pour la convergence

et non l’évaluation de la qualité de la déconvolution de l’image qui sort du cadre de

cette expérience.

L’application des harmonique sphériques aux images sphériques offre une souplesse

de calcul et une réduction de la taille de la mémoire requise, c’est pourquoi le temps

de calcul durant le traitement proposé est inférieur à celui de la méthode classique,

comme le montre La TABLE 5.4.

Pour vérifier encore plus, la robustesse de l’approche proposée, nous testons

l’algorithme sur des images omnidirectionnelles sphériques à différents niveaux de

dégradation. La TABLE 5.5 présente les évaluations des images résultantes et fournit

des détails sur le SNR ainsi que sur le SSIM à différents niveaux de bruit. Comme il
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Table 5.4 – Comparaison entres les vitesses de convergence pour des images syn-
thétiques et réelles à différents niveaux de bruit

I.synt (FIGURE 5.1. a) I. In. (FIGURE 5.1. c)
σ λ TV–Classique TV–Omni. TV–Classique TV–Omni.

10−2 500 4.508 2.786 4.050 2.789
5.10−3 5.104 3.775 2.068 3.902 2.343
10−3 104 3.089 2.281 2.924 2.196

I.synt, I. In., TV–Classique et TV–Omni. désignent image synthétique, image ”In-
térieur”, variation totale classique, variation totale sphérique proposée. En gras résultats
de la méthode proposée.

y est indiqué, il existe une différence significative et remarquable entre les deux types

d’images. Les résultats montrent que l’évaluation devient plus significative pour les

images réelles, car leurs tailles sont plus importantes.

Le lecteur peut consulter les résultats précédents sur les figures et dans les ta-

bleaux, pour qu’il puisse distinguer que les deux méthodes ; classique et proposée

peuvent restaurer des images dans les cas anisotropes ou isotropes, avec une diffé-

rence au niveau de la qualité plus ou moins significative. Mais elles ne sont pas tout

à fait en opposition l’une à l’autre. Ce qui nous intéresse le plus , c’est de voir l’effet

de l’algorithme de cette déconvolution sur les contours, en particulier au centre de

l’image omnidirectionnelle et près du pôle de l’image sphérique, ce qui explique les

différences entre les valeurs d’évaluation et le gain en qualité d’image en appliquant

la nouvelle méthode et ce qui est confirmée par la FIGURE 5.20.

Les graphes de la FIGURE 5.20.a représentent le profil de 500 pixels pris du centre

de l’image omnidirectionnelle synthétique ”Mire”. Tandis que la FIGURE 5.20.b est le

profil des mêmes pixels projetés sur la sphère.

En consultant ces graphes, nous pouvons voir la correction des anamorphoses four-

nie par la projection stéréographique inverse. les lignes deviennent régulières et la

déconvolution au niveau des pixels est excellente comparée aux pixels reconstruits

dans le traitement classique
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Table 5.5 – Comparaison entre déconvolutions : classique et proposée des images
réelles et synthétiques à différents niveaux de bruit sur des images réelles et synthé-
tiques

Images Niv(σ) TV–Omni. TV–Classique
Deconv–ani. Deconv–iso. Deconv–ani. Deconv–iso.

I.synt. (FIGURE 5.1.a)

1× 10−3 18.60 18.50 10.40 10.70
.9999 .9998 .9993 .9994

5× 10−3 16.90 15.70 10.30 10.50
.9998 .9995 .9993 .9994

1× 10−2 16.20 16.10 10.20 10.40
.9994 .9990 .9991 .9993

2× 10−2 15.60 15.40 9.90 10.10
.9995 .9990 .9990 .9991

I.synt. (FIGURE 5.1.b)

1× 10−3 22.07 22.00 8.40 8.50
.9998 .9997 .9995 .9996

5× 10−3 20.20 20.20 8.40 8.50
.9999 .9994 .9995 .9995

1× 10−2 15.60 15.60 8.40 8.50
.9995 .9995 .9994 .9995

2× 10−2 13.90 13.90 8.30 8.40
.9991 .9991 .9994 .9995

I. In. (FIGURE 5.1.c)

1× 10−3 24.60 24.50 17.80 18.22
1.000 1.000 .9999 .9999

5× 10−3 22.80 22.70 17.60 18.00
.9999 .9999 .9999 .9999

1× 10−2 21.70 21.60 17.30 17.70
.9999 .9999 .9999 .9999

2× 10−2 20.40 20.30 16.80 17.14
.9998 .9998 .9999 .9999

I. Ex. (FIGURE 5.1.d)

1× 10−3 24.80 24.70 17.00 17.30
1.000 1.000 .9999 .9999

5× 10−3 23.20 23.20 16.80 17.00
.9999 .9999 .9999 .9999

1× 10−2 22.30 22.20 16.50 16.80
.9999 .9999 .9999 .9999

2× 10−2 21.00 20.90 16.00 14.80
.9999 .9997 .9998 .9996

Niv, Deconv–ani, Deconv–iso et I. Ex. désignent niveau de dégradation, déconvolution anisotrope,
déconvolution isotrope et Image ”Extérieur”. La première ligne représente le SNR et la seconde le
SSIM .
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(a) (b)

Figure 5.20 – Profil de 500 pixels avant et après déconvolution

5.4 Expérience 3

Dans cette section nous allons vérifier l’efficacité de la méthode de la théorie du

contrôle (voir chapitre précédent, section 4.4), à restaurer les images dégradées. Par

la suite, et, en plus des images omnidirectionnelles de la FIGURE 5.1, nous utilisons

aussi l’image camera–man de ”Matlab” FIGURE 4.8.a et des images radiologiques : à

niveaux de gris (FIGURE 5.22.a) et en couleurs (FIGURE 5.30.a).

Les résultats de calcul, obtenus par cette déconvolution optimale, montrent l’efficacité

à soulever des bruits de fond, la préservation acceptable des contours à la périphérie et

au centre de l’image omnidirectionnelle et la fiabilité de la récupération des hautes ou

basses fréquences perdues par le flou, même s’il s’agit d’un niveau élevé de distorsion.

Les images de contours reconstruites, en utilisant le filtre de Canny, et leurs vues

rapprochées sont illustrées à la FIGURE 5.21. La vue rapprochée (la FIGURE 5.21.d),

en haut, est une portion des contours près du pôle, tandis que celle du bas est un

fragment de détail loin du pôle de l’image ”Mire”.

Les images, plane et omnidirectionnelle présentent une très bonne qualité visuelle.

Les vues rapprochées montrent que la plupart des contours principaux sont détectés

et que la majorité des détails ont été correctement restaurés, voire les plus minces.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.21 – Préservation des contours dans les images restaurées

Jusqu’à présent et pour les signaux 1D (voir exemple de déconvolution 1D du

chapitre précédent sur la FIGURE4.7 ), 2D et 3D précédemment restaurés, tous les

paramètres de la réponse impulsionnelle étaient connus et l’algorithme était exécuté

autour des valeurs nominales car la plage de confidence était initialement définie.

Cependant, dans ce qui suit, nous supposons que les paramètres sont modifiés dans

le temps et que nous avons perdu toutes les informations apriori concernant le sys-

tème qui a modifié les données en raison de divers effets de flou et de bruit qui

peuvent s’ajouter à n’importe quel moment durant le stockage de l’image, citons

à titre d’exemple le vieillissement des banques d’images et les systèmes qui nous

paraissaient parfaits dans le temps ne le sont plus à présent. Par conséquent, leurs
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défauts deviennent apparents.

Le filtre, décrit dans cette section, utilisé pour la déconvolution, est totalement in-

dépendant des types de distorsion (bruit et flou). Il n’a nul besoin de connaissances

ni de justifications sur la source de la dégradation. L’idée principale pour atteindre

notre objectif est la recherche de l’intervalle le plus court contenant les paramètres

nominaux, c’est-à-dire la valeur minimale de J1, équation (4.47) possible que nous

pourrions avoir.

Toutes les perturbations sont modélisées par une fonction de transfert telle que

définie dans l’équation (4.53) avec des paramètres variables. Ces derniers sont utilisés

dans le calcul de la matrice d’état, voir l’équation (4.51). Tout d’abord, cette matrice

est prise d’une façon aléatoire. Ensuite, l’algorithme de Fibonnacci [107] estime l’in-

tervalle de confidence dans lequel les paramètres nominaux inconnus minimisent le

critère J1. Par conséquent, nous pouvons définir l’intervalle le plus court contenant

la meilleure valeur de (∆As) que nous ajoutons à la matrice d’états initiale, pour un

ensemble d’incertitudes, qui minimise le critère J1.

5.4.1 Images radiologiques

Pour valider les démarches précédentes, la même procédure de restauration (sec-

tion 4.4.2) combinée avec (section 4.4.3), est appliquée dans le cas d’une image ”Os-

téome Ostéoïde” présentée sur la FIGURE 5.22.a. L’image floue et bruitée résultante

de l’application d’un bruit Gaussien et d’une PSF inconnus, est présentée sur la

la FIGURE 5.22.b, de sorte que le niveau de dégradation soit 12.52 dB. La FIGURE

5.22.c résulte de l’application d’un flou bougé et d’un bruit impulsionnel dont les

paramètres sont non spécifiés, d’où un SNR de 10, 76 dB.

Pour différentes valeurs d’incertitudes incluses dans l’intervalle contenant le mini-

mum de J1 obtenu par la méthode de recherche de Fibonnacci et lors du processus
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(a) (b) (c)

Figure 5.22 – Image ”Ostéome Ostéoïde”

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 5.23 – Résultats du processus de restauration de ”Ostéome Ostéoïde”

de restauration, différentes images résultantes sont obtenues (voir la FIGURE 5.23).

Le graphe correspondant aux valeurs du critère de minimisation J1, est présenté

sur la FIGURE 5.24. Celui-ci est tracé sur l’intervalle de confidence déterminé par

l’algorithme de Fibonacci. L’image optimale est obtenue pour une valeur de J1 =

0, 1487 et de SNR = 28, 09 (FIGURE 5.24.d). Dans La TABLE 5.6, les valeurs qui

correspondent aux évaluations des autres images de la même figure.

En outre, dans le cas d’un flou bougé et d’un bruit impulsionnel, les images restaurées

sont illustrées dans FIGURE 5.24. La FIGURE 5.25 montre l’évolution du critère J1 avec

une valeur minimal du coût 0, 0008, et qui correspond à la meilleure images estimées,

dont le SNR = 30, 42 (voir FIGURE 5.24. d).

Les points sur le graphe de gauche correspondent aux images de la FIGURE 5.23, et

ceux sur celui de droite représentent la valeur de J1 des images restaurées montrées

sur FIGURE 5.24.

La TABLE 5.6 (première partie) résume la qualité des résultats de la restauration
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 5.24 – Résultats de la restauration de l’image ”Ostéome Ostéoïde” avec
différentes valeurs d’incertitudes : Flou bougé & bruit impulsionnel

(a) (b)

Figure 5.25 – Allure du critère de minimisation J1 pour l’image ”Ostéome Ostéoïde”

de l’image ” Ostéome Ostéoïde” en terme de (MSE & SNR). La première ligne

correspond à MSE, tandis que la seconde correspond au SNR. Comme cette table

l’indique, l’image est considérablement améliorée et les niveaux de gris sont préservés

par rapport à ceux observés à l’entrée. Pour d’autres types d’images, (voir [94]).

Les résultats affichés dans la TABLE 5.6 (deuxième partie) sont également la qualité

de restauration de la même image dans le cas du flou bougé et du bruit impulsionnel.

5.4.2 Images omnidirectionnelles

Pour un autre type d’images, nous illustrons les performances de la technique

de restauration proposée. Alors, nous appliquons la méthode pour la reconstruction

de l’image omnidirectionnelle, autrement dit un signal 3D.

Les FIGUREs 5.26.(a, c) montrent respectivement, les versions dégradées de l’image

134



Chapitre 5 : Validation expérimentale,...

Table 5.6 – Qualité des résultats expérimentaux de la déconvolution de ”Ostéome
Ostéoïde”

(a) (b) (c) (d) (e)
∆t.10−2 -2.75 -1.15 -0.55 0.05 1.25

FG & BG 3.5353 1.4242 0.3124 0.1487 0.4698
13.59 21.28 27.32 28.09 27.29

∆t.10−2 -3.39 -1.29 2.31 4.41 5.31

FM & BI 3.5015 2.0483 0.4345 0.0008 0.0431
13.18 19.56 24.38 30.42 30.08

omnidirectionnelle et de leurs projections sphériques , obtenues en imposant un bruit

Gaussien et un flou Gaussien, d’où un SNR = 12, 8 dB, quant aux deux autre (b,

d) représentent la même image omnidirectionnelle avec un flou bougé et un bruit

impulsionnel affectant 12% des pixels, et sa projection sphériques.

L’ensemble des images restaurées correspondant aux différentes valeurs obte-

nues de J1 est présenté dans les FIGURE 5.(27, 28), et leurs évaluations figurent dans

la TABLE 5.7, classées par ordre alphabétique et illustrant les images sphériques res-

taurées optimales dans le cas du flou Gaussien et du bruit Gaussien en plus, le cas

de l’application du flou bougé(mouvement) et du bruit sel & poivre.

Les valeurs minimales du critère J1 = 0, 0037 et J1 = 0, 0030 correspondent res-

pectivement à la FIGURE 5.27.c et à la FIGURE 5.28.c, dont les valeurs du SNR =

(32.19, 30.42) dB (voir la TABLE 5.7 et la FIGURE 5.29.)

Les résultats dans les deux TABLEs 5.(6,7), présentent l’évaluation de la qualité des si-

gnaux 1D représentant respectivement les images ”Ostéoïde” et ”Intérieur” avant la

reconstruction inverse en formes originelles, c’est à dire : Omnidirectionnelles planes.

Par ailleurs, nous devons réfléchir à la manière d’ajuster l’approche proposée et

d’évaluer l’efficacité de cette technique dans l’amélioration d’image réelles couleur
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.26 – Images omnidirectionnelles dégradées et leurs projections sphériques

(a) (b) (c) (d)

Figure 5.27 – Images sphériques restaurées pour différentes valeurs d’incertitudes
(Flou Gaussien & bruit Gaussien)

[120, 121]. Pour ce faire, nous choisissons deux images réalistes. La première est une

image couleur radiologique plane (FIGURE 5.30.a) et la seconde est l’image omnidi-

rectionnelle couleur ”Extérieure” [122], comme il est indiqué sur la FIGURE 5.30 d.

Dans les deux cas des images en couleurs, nous utilisons la stratégie marginale, dans

laquelle chaque composant est traité séparément, dans l’interpolation cubique et
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(a) (b) (c) (d)

Figure 5.28 – Images sphériques restaurées pour différentes valeurs d’incertitudes
(Flou bougé & bruit impulsionnel)

(a) (b)

Figure 5.29 – Allure de J1 pendant la déconvolution en fonction des incertitudes

dans la déconvolution proposée. Cette stratégie ne prend pas en compte la corréla-

tion entre les composants, elle fournit une performance significative pour restaurer

ce type d’images complexes.

La FIGURE 5.30.b et la FIGURE 5.30.e montrent des exemples d’images dégradées par

contre la FIGURE 5.30.c et la FIGURE 5.30.f montrent ces mêmes images restaurées.

La TABLE 5.8 résume l’évaluation de la qualité de la restauration de ces images.

Il est également intéressant d’évaluer notre approche proposée en validant son

efficacité et sa robustesse. En effet, les images sont dégradées par divers niveaux de

(flou + bruit). La TABLE 5.9 expose le PSNR, le SNR et la SSIM des différents

types d’images. Dans cette table, nous insérons aussi la SSIM des images placées à

l’entrée du filtre afin de comparer avec les résultats en sortie et voir la différence et
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Table 5.7 – Qualité des images omnidirectionnelles réstaurées

(a) (b) (c) (d) (e)
∆t.10−2 -1.14 -0.84 -0.04 0.28 0.36

FG & BG 0.0052 0.0044 0.0037 0.0041 0.0069
29.61 30.15 32.19 31.87 28.02

∆t.10−2 -7.80 -6.20 -4.60 -0.80 -0.30

FM & BI 0.0317 0.0172 0.0070 0.0030 0.0427
19.56 22.31 27.93 30.42 16.70

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 5.30 – Restauration d’une image médicale en couleur et l’image ”Extérieure”
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Table 5.8 – Qualité expérimentale de la restauration des images en couleurs

Qualité MSE SNR PSNR SSIM

I. Radiologique couleur 8.712 16.068 24.328 0.140
30.157 25.292 36.551 0.925

I. Omnidirectionnelle couleur 7.434 19.821 20.421 0.429
2.278 22.509 24.972 0.977

conclure l’apport de cette approche.

Nous pouvons noter que même en présence une forte dégradation, la méthode pro-

posée est en mesure de récupérer l’image avec une qualité acceptable et que le gain

en SSIM est important, en particulier dans le cas d’une image omnidirectionnelle,

car la projection stéréographique inverse atténue la déformation près des pôles, y

compris le flou et le bruit.

5.5 Étude comparative

Dans cette section nous sommes attirés par la présentation d’une évaluation

objective du traitement sur la sphère. Par conséquent, nous comparons d’abords,

la fiabilité des trois méthodes proposées dans ce travail, entre elles. Ensuite nous

vérifierons les positions de ces trois algorithmes parmi les travaux qui ont pris cette

tâche en considération et qui sont cités dans la littérature et dans l’introduction de

cette thèse. Et enfin, une comparaison sera établie entre le traitement classique et

l’équivalent sphérique pour d’autres algorithmes brièvement décrits en annexes, sera

établie. En fait, cette étude est sujet d’une de nos récentes communications [76].

Au commencement, nous utilisons la même image ”Intérieure” avec le même

niveau de contamination causé par un flou Gaussien additionné à un bruit Gaussien
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Table 5.9 – Comparaison de SNR, PSNR et SSIM des images restaurées pour
des différents niveaux de dégradation

Type de l’image Taille de l’image Niveau de dégradation Qualité de l’image

F(σ1, S), B(σ).10−2 SSIM PSNR SNR SSIM

Im
ag

e
ra

di
ol

og
iq

ue

à niveau de gris

(3, 15) 0.1000 0.5302 38.4302 28.9266 0.9887
FIGURE 5.22.a (3, 21) 0.1500 0.4394 36.6897 24.1862 0.8105

(328x364) (3, 31) 0.5000 0.2189 35.4367 22.9332 0.7338
(3, 35) 1.0000 0.1347 35.0398 22.5362 0.7042

en couleurs

(3, 15) 0.1000 0.5039 35.8509 23.6625 0.9576
FIGURE 5.30.a (3, 21) 0.1500 0.4274 34.0550 21.0020 0.7994

(259x259) (3, 31) 0.5000 0.2193 32.8031 19.7502 0.7183
(3, 35) 1.0000 0.1385 32.4140 19.3778 0.6851

aa
aa

aa
Im

ag
e

om
ni

di
re

ct
io

nn
el

le

à niveau de gris

(3, 15) 0.1000 0.5439 34.1810 25.8774 0.9611
FIGURE 5.1.c (3, 21) 0.1500 0.4848 34.8165 24.5130 0.8262

(512x512) (3, 31) 0.5000 0.3446 33.6466 23.3431 0.7777
(3, 35) 1.0000 0.2793 33.2490 22.9455 0.7539

en couleurs

(3, 15) 0.1000 0.5249 35.1049 26.1967 0.8368
FIGURE 5.1.d (3, 21) 0.1500 0.4693 34.4302 25.5220 0.8172

(512x512) (3, 31) 0.5000 0.3347 33.1639 24.2558 0.7688
(3, 35) 1.0000 0.2752 32.7635 23.8554 0.7467

S : Taille de la PSF

de telle sorte que le SNR = 10.18 dB. Nous effectuons la déconvolution de cette

image par les trois filtres proposés : Filtre de Wiener régularisé, la variation totale

isotrope, et la théorie du contrôle. Nous obtenons enfin les résultats illustrés dans

la FIGURE 5.31.(a,b,c), où (a) est le résultat de déconvolution par Wiener régularisé,

(b) par variation totale et (c) par la théorie du contrôle.

Dans la TABLE 5.10, nous posons les évaluations de classement des trois mé-
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(a) (b) (c)

Figure 5.31 – Comparaison de la qualité visuelle entre les trois différentes approches

Table 5.10 – Comparaison entre les évaluations des trois différentes approches

Évaluation Wiener régularisé TV–Omni T. du contrôle

SNR 22.37 27.03 20.08
SSIM .9162 0.9999 .8106

Temps de restauration (s) 61.2 8.8 140
Nombre d’itérations 107 85 �

Taux d’erreur 41% 15% 48%

thodes sus-indiquées, entre elles.

La méthode de la théorie du contrôle est non itérative, mais une répétition de l’algo-

rithme est exigée autant de fois que nécessaire. Le nombre de rebouclage de l’algo-

rithme dépend de la vitesse de la désignation de l’intervalle de confidence le plus court

possible. Pendant chaque boucle trois valeur d’incertitudes sont prises en compte,

initialement choisies d’une façon aléatoire de −∞ à +∞ définissant ainsi un inter-

valle de confidence. Deux incertitudes seulement seront retenues pour la prochaine

boucle, celles qui donnent les plus basses valeurs de l’erreur quadratique moyenne,

et la troisième valeur sera remplacée par la valeur centrale entre les deux autres.

C’est la procédure de la recherche du nombre d’or. Ce qui influe énormément sur le

temps d’exécution du programme, jusqu’à l’optimisation (Tolérance). Cette dernière
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est la valeur de la distance incluse dans l’intervalle de confidence et qui sépare les

deux dernières valeurs retenues de MSE. En fin, la meilleure estimation u se trouve

centrées entre elles.

Le Taux d’erreur a été calculé pixel par pixel à partir des deux images ; originelle et

restaurée . Nous avons classé les pixels restaurés en deux catégories : les pixels rete-

nus et ceux rejetés. Le taux d’erreur serait alors, le rapport entre le nombre de pixels

rejetés et le nombre total des pixels dans l’image. Une contribution de notre part

était de rejeter les pixels dont la différence de luminance avec leurs correspondants

dans l’image originelle soit comme suite :

|Iori − Ires|
Iori

= 30% (5.8)

avec Iori, l’intensité lumineuse d’un pixel de l’image originelle et Ires celle du pixel

de l’image restaurée.

Comme nous pouvons le constater, la déconvolution par les équations aux dé-

rivées partielles a atteint le niveau le plus élevé en qualité d’image,au point de vue

vitesse de convergence et nombre d’itérations qui sont incomparables . Nous pouvons

noter aussi que même pour une forte dégradation, la méthode proposée est capable

de reconstruire une image de qualité acceptable avec un gain important en SSIM

et en SNR.

Pour vérifier la robustesse des méthodes proposées et pour une analyse complète

et objective, nous avons également comparé les résultats obtenus dans nos travaux

qui concernent l’image omnidirectionnelle avec ceux cités dans l’état de l’art. Ils sont

présentés dans la TABLE 5.11. Ce dernier présente et compare les valeurs d’évaluation

PSNR, SNR, SSIM , Ent et E.grad, entre elles.

Nous ne pouvons pas soumettre les images dans nos expériences aux mêmes condi-

tions que celles des autres mentionnées dans la TABLE 5.11, mais il faut tenir compte

de la différence entre l’évaluation à l’entrée et celle de la sortie de chacune.
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Table 5.11 – Comparaison entre les performances des méthodes proposées et ceux de l’état
de l’art

Type de l’image Approche Type de dégradation N. dégradation Méthode Qualité de l’image

PSNR SNR SSIM Ent. E.grad

Im
ag

e
pl

an
e

À
ni

ve
au

x
de

gr
is [98] FG & BG PSNR=26.00dB H. S optimized model 37.5000 - - - -

[99] FG & BG SSIM=0.8847 PCA_NLM 42.6466 13.4979 0.9567 - -

FG & BG SNR= 10.89dB Syt. incertain 30.1810 24.0210 0.8001 5.2014 2.8163
Ce travail FM & BI SSIM=0.2078 TV–Omni 29.8112 17.3077 0.8500 5.5641 2.2268

FG & BG SSIM=0.3352 36.0444 23.5408 0.9740 6.3809 3.7092

E
n

co
ul

eu
rs [100] FG & BG SSIM=0.8600 TV+NLMF - 33.20 0.9600 - -

[101] Inhomogeneous noise - Unsupervised dealiasing - 25.00 - - -

FG & BG SNR=10.46dB Syt. insertain 33.4151 20.3621 0.7628 6.6752 4.0876
Ce travail FG & BG SSIM=0.3305 TV–Omni 32.2228 18.9376 0.7915 0.5193 4.2315

FM & BI SSIM=0.1403 38.7214 24.5698 0.9154 5.8470 2.1486

Im
ag

e
om

ni
di

re
ct

io
nn

el
le

À
ni

ve
au

de
gr

is [79] FG SNR=20dB TV–Omni - 24.47 - - -
[79] FG SNR=20dB Twist algorithm - 22.87 - - -

FM & BI SNR= 10.89dB syt. incertain 34.5303 24.5782 0.8951 5.8475 5.6714
Ce travail FG & BG SSIM=0.4190 TV–Omni 34.2300 23.9347 0.8040 5.1840 5.2532

FM & BI SSIM=0.1153 23.9851 21.2148 0.7996 5.7869 3.0057

E
n

co
ul

eu
rs [80] all-focused/sharp - P.S derivatives(Int) - - - 6.6399 6.2476

[80] All-focused/sharp - P.S derivatives(ext) - - - 7.7539 2.3035

FG & BG SSIM=0.4069 syt. incertain 29.0112 19.0134 0.8126 5.3012 3.5230
Ce travail FG & BG SSIM=0.4069 TV–Omni 33.7989 24.8908 0.7946 5.4092 4.8171

FM & BI SSIM=0.6257 25.1479 23.5874 0.9773 5.1248 2.0349
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Comme il est remarqué, les approches proposées basées sur l’aspect sphérique

de l’image et le traitement sphérique basé lui aussi sur les harmoniques sphériques,

présentent une performance très compétitive.

La déconvolution par la variation totale semble dans ce travail être la meilleure parmi

toutes les méthodes et elle est aussi très adaptée avec ce genre d’images.

La déconvolution par la théorie du contrôle est bonne aussi dans les limites de cette

expérience (le domaine est encore ouvert pour plus de vérifications), pourtant aucune

information à priori n’a été utilisée pour restaurer une image aussi compliquée, les

résultats sont plus ou moins bonne (voir exemple 1D, le taux d’erreur était à 2% et

le signal restauré était totalement superposé sur le signal originel).

Si la projection stéréographique inverse suivie de l’application des harmoniques

sphériques, offrent une souplesse et une facilité au traitement des images omnidirec-

tionnelles, ce qui confirme l’hypothèse de Daniilidis, d’autres auteurs voient qu’il est

inutile de se fatiguer par le changement du plan de l’image.

Dans ce contexte là, nous avons suivi le comportement de quelques traitements sur

la sphère, pour vérifier s’ils apportent des améliorations par rapport à ceux qui

s’appliquent directement sur l’image omnidirectionnelle. Citons à titre d’exemple le

”Filtrage particulaire”, (voir annexe B) et la segmentation par la méthode des ”k–

means” (voir Annexe C) et .

La FIGURE 5.32. montre le résultat de la segmentation de l’image omnidirectionnelle

par les deux méthodes. La FIGURE 5.32.a présente la segmentation par les k–means

suivant les coordonnées polaire θ, φ. La FIGURE 5.32.b illustre les régions de la seg-

mentation détectées directement sur l’image omnidirectionnelle. Le calcul objectif de

la différence ne serait fait, seulement si les deux images sont sur le même plan, alors

la FIGURE 5.32.c donne la projection stéréographique de la FIGURE 5.32.a et la FIGURE

5.32.d est l’image de différence entre les deux segmentations. Cette dernière résume

une différence presque la même sur tous les pixels qui peut être compensée par une

multiplication ou une addition simple. Dans notre cas, cette différence peut être com-
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.32 – Comparaison visuelle entre segmentation de l’image sphérique et la
segmentation de l’image omnidirectionnelle.

pensée par un facteur de multiplication, comme le cas de Ω dans l’équation (4.1).

Cette erreur (perte d’informations), est surement due aux projections successives de

l’image : Omnidirectionnelle → sphérique → Omnidirectionnelle.

Par contre, dans le filtrage particulaire, qui est une combinaison du filtre de

Kalman et la méthode de Monté–Carlo, nous obtenons autre chose imprévue. les

deux images visuellement apparaissent identiques mais l’exploration de la différence

montre une perte d’informations considérable (Voir FIGURE 5.33.(a,b)).

La FIGURE 5.33.c présente la différence entre la restauration sur la sphere par filtrage
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(a) (b)

(c)

Figure 5.33 – Comparaison entre résultats de filtrage particulaire

particulaire en utilisant la fibration de Hopf (voir la section 4.4.4) et celle où on

la considère comme une image plane (voir section 4.4.3). Cette image (100 x 100)

pixels, est une vue rapprochée prise de la périphérie de l’image de différence entre

les deux images restaurées.
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5.6 conclusion

Dans ce chapitre nous avons validé méthodes proposées pour traiter les images

omnidirectionnelles sur la sphère, afin de réduire au maximum les effets négatifs des

anamorphoses ainsi que le défaut de la résolution hétérogène depuis sa périphérie

jusqu’au son centre. Parmi ces avantages confirmés dans ce chapitre : la préservation

des contours et les niveaux de l’information (couleurs) partout sur l’image omnidi-

rectionnelle plane et sphérique.

La déconvolution qui est un traitement un peu compliqué, peut être étendue au

modèle sphériques, ce qui a été confirmé par la variation totale, le filtre de Wiener

et la déconvolution par la théorie de la commande optimale. Les résultats obtenus

nous ont donné une immense satisfaction vue le niveau de la restauration atteint et

le gain en SNR et tous les autres critères d’évaluation.

Certes, les opérateurs de traitement sont mieux rentables et plus compétitifs

sur la sphère que sur le plan classique, surtout lorsqu’il s’agit de traitements qui

nécessitent la transformée de Fourier, d’autres applications ne diffèrent pas si elles

sont sur la sphère ou sur le plan. La segmentation ouvre un domaine de traitement

direct de l’image omnidirectionnelle ce qui le contredit après le traitement par filtre

particulaire parce qu’il utilise la transformée de Fourier ordinaire (FFT1) sans har-

moniques.

Nous concluons alors, que les traitements qui nécessitent des changements du plan

de travail au domaine fréquentiel de prés ou de loin, doivent obligatoirement être

étendus à la sphère afin d’éviter les pertes d’informations.
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Les systèmes de vision omnidirectionnelle sont apparus afin de répondre aux

besoins d’augmenter le champ de perception du monde, en une sphère de vue à

partir de son centre. Contrairement aux autres systèmes ayant le même objectif, une

seule caméra et une seule prise offrent une vue de 360◦ dans toutes les directions.

La vision catadioptrique ou omnidirectionnelle consiste à associer un miroir

convexe avec une caméra dont l’axe optique coïncide avec l’axe de révolution du

miroir. Parmi tous les miroirs qui peuvent répondre à cette question le miroir pa-

rabolique dont le SV P résout la contrainte CSPV qui permet l’obtention à la fois

des images omnidirectionnelles, panoramiques et perspectives. En plus, l’étalonnage

et l’interpolation dans les caméras para–omnidirectionnelles sont très faciles suivant

la projection unifiée de Geyer et Daniilidis. Cependant, l’image acquise contient des

distorsions importantes dues à la géométrie du miroir. Ces déformations ont alors

des répercussions significatives sur les traitements possibles et l’application directe

des opérateurs conventionnels ne peut fournir des résultats exacts et satisfaisants.

Les images omnidirectionnelles sont non seulement déformées par les anamor-

phoses dues aux lentilles et miroirs, mais elles apparaissent aussi, dégradées par un

flou et par des bruits comme toutes les autres images pour les mêmes causes, par

contre leurs traitements sont différents.

Le problème principal des images obtenues par les systèmes catadioptriques, est leur
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différence de résolution qui apparait élevée à la périphérie et faible au centre de

l’image, sans oublier les distances non uniformes entre images des points du monde

sur le miroir et celles sur le plan de l’image, qui sont dues à la position non familière

de la caméra par rapport à la scène.

En outre, l’ application directe des opérateurs classiques dédiés aux images perspec-

tives, introduira par essence des erreurs dans le traitement des images omnidirec-

tionnelles. Le risque d’induction en erreur a fait penser à la projection de l’image sur

la sphère équivalente, ce qui entraîne les opérateurs classiques à y être aussi.

Dans cette thèse nous avons pris en charge l’extension et l’application de quelques

algorithmes déjà connus, à la sphère en appliquant l’opérateur des harmoniques sphé-

riques. Celles–ci ont été appliquées sous trois façons différentes dans la restauration

des images catadioptrique par déconvolution, afin d’y remédier aux défauts d’une

telle image au maximum. Le problème mal posé de la déconvolution est ajouté aux

problèmes précédents de cette image en appliquant le filtre de Wiener directe ou

régularisé, en appliquant la variance totale et en déconvoluant par la théorie du

contrôle, notamment lorsqu’il s’agit de différents types de flous additionnés aux dif-

férents types de bruits.

La restauration d’images par filtre de Wiener pose vraiment un grand problème

si nous l’appliquons sous sa forme classique. Les projections stéréographiques inverses

de l’image et l’opérateur, seules ne suffisent pas mais l’adaptation de cet opérateur est

indispensable aussi. Le modèle de la réponse impulsionnelle devra changer de modèle

pour être conforme à la sphère, voire le filtre de Wiener régularisé. Cependant, dans

ce dernier deux paramètres doivent être réglés, afin de permettre un lissage parfait

et une régularisation exacte.

De plus, nous avons étendu la déconvolution par les équations aux dérivées par-

tielles. Cette approche étendue est basée sur la minimisation alternative de deux

variables auxiliaires semi-quadratiques, pour contourner le problème de la non diffé-
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rentiablité, en utilisant deux paramètre de pénalité µ et β. La transformée de Fourier

est appliquée dans une partie de l’algorithme, rien que pour calculer les dérivées par-

tielles.

Cet algorithme donne de bons résultats visuels et statiques même en présence de

fortes dégradations. Le traitement classique par cette méthode n’est pas aussi mau-

vais que celui de Wiener classique, mais l’avantage qu’apporte cette méthode est la

préservation des contours et des couleurs aux centre de l’image. Ce qui influe énor-

mément sur les valeurs d’évaluation de la qualité de la restauration qui la rendent

distinguée par rapport aux autres méthodes de déconvolution, notamment la recons-

truction sphérique des images omnidirectionnelles.

Enfin, une déconvolution par poursuite optimale, permettant d’appliquer un

modèle d’état pour restaurer les images omnidirectionnelles en présence ou absence

des informations à priori du système de dégradation, est mise en œuvre. La fonction

de transfert, modèle de la dégradation insert des incertitudes pour détecter la bonne

réponse impulsionnelle du système, par supposition que les paramètres ont été mo-

difiés en fonction du temps. Cette méthode offre l’opportunité de n’utiliser la SFT

que pour adapter le processus au modèle d’estimation de Kalman qui n’adopte que

le signal 1D. Dans le cas de présence des informations concernant la réponse impul-

sionnelle du système de distorsion l’erreur d’estimation ne présente que 2% tandis

que l’erreur est augmentée dans le cas contraire.

Les résultats obtenus par les trois méthodes sont bons, et selon notre avis ils

sont excellents dans les limites de nos conditions expérimentales. Les évaluations de

qualité montrent un niveau de restauration considérable et compétitif surtout dans

le cas de déconvolution par la variation totale qui est un vrai défi motivant autres

projets de recherche. Le déconvolueur de Wiener régularisé a montré sa robustesse

et sa fiabilité dans la mesure de prendre en compte les nouvelles caractéristiques

de l’image sphérique. La méthode de reconstruction par la théorie de contrôle a pu

restaurer l’image en faisant passé l’image à la quatrième dimension et a pu aussi,
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atteindre un niveau de restauration très acceptable le manque des informations à

priori.

La comparaison objective de nos résultats avec ceux qui existent déjà, leur fait une

place privilégiée. Le niveau du SNR et autres critères d’évaluation atteints, les

mettent dans les premières positions, même s’il s’agit de la déconvolution par la

théorie du contrôle que nous jugeons ”moyenne”et qui nécessite encore une amélio-

ration.

Le concept étudié dans cette thèse ne peut être généralisé. Certainement, la

projection stéréographique inverse combinée avec les harmoniques sphériques suivies

d’une adaptation à la sphère, offrent une souplesse de traitement et permettent

l’obtention des résultats parfaits presque idéals, mais le contraire dans certains cas

peut être vérifié. Dans la déconvolution par la variance totale, par la théorie du

contrôle ainsi que son image miroir le filtre particulaire, où la SFT est quasiment

utilisée dans les algorithmes, les résultats présentent une énorme amélioration. Le

filtre de Wiener ne peut laissé à part le traitement sphérique alors que la segmentation

de l’image omnidirectionnelle est la même quelque soit le plan de travail. De ce fait

la projection sphérique est obligatoire, lorsqu’il s’agit de l’utilisation des n’importe

quel type de transformées dans le domaine fréquentiel.

En raison des bons résultats obtenus par les approches proposées, des études sont

en cours pour améliorer encore la qualité de la restauration en appliquant des opéra-

teurs omni - TV d ’ordre supérieur, des fonctions de transfert pour le filtre de Kalman

d’ordre plus élevé ainsi qu’un ajustement de la fonction de transfert PSF , afin de

contribuer à la conception à des nouveaux systèmes sophistiqués de haut niveau, en

tant que systèmes utilisant des images omnidirectionnelles [123, 124, 125, 126, 127]

et ayant un meilleur champ de vision utile. La restauration d’images omnidirec-

tionnelles reste une perspective importante. De nombreuses approches doivent être

étendues pour améliorer la qualité de cette image.
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Dans nos perspectives, nous visons l’utilisation des caméras omnidirectionnelles

dans un véritable projet de télé–surveillance pour la détection des intrus dans un en-

vironnement limité, comme une pièce, une agence ou une banque [9]. Cet intrus peut

être sur scène à n’importe quel moment et pénétrer de n’importe quel coin du lieu

surveillé. Cet intrus peut être aussi la cause d’un acte répréhensible et irresponsable

tels qu’un incendie, un vol ou un acte de terrorisme. La caméra omnidirectionnelle

remplace le nombre excessif de caméras perspectives qui sont souvent au mauvais

endroit au moment qu’il faut.

Ce système utilise une marque confidentielle pour reconnaître tous les objets

et individus familiers. Par conséquent, et pour réaliser ce système, les images col-

lectées doivent être d’une haute qualité due à une acquisition exceptionnelle, car la

marque est très fine et ne peut être perçue que par le système. Il s’agit d’un pro-

jet de reconnaissance de marque en temps réel qui doit vérifier les deux conditions

suivantes :

1. Les capteurs omnidirectionnels conçus pour l’acquisition d’images ou vidéos,

doivent éliminer autant que possible les anamorphoses, ce qui facilite la recon-

naissance des marques.

2. Les données doivent également être suffisamment claires pour ne pas confondre

les marques entre elles.
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Cette méthodologie, basée sur l’application de la déconvolution par l’une des trois

méthodes proposées, aux images omnidirectionnelles projetées sur la sphère, dans

le but de contourner le flou au maximum, peut être utilisée efficacement pour le

traitement préalable à une telle opération aussi délicate.

Cependant, la robustesse et l’efficacité des algorithmes développés dans cette

thèse pour restaurer des images omnidirectionnelles (voir TABLE 5.11), en fonction

des différents types de flou et de bruits, nous encouragent toujours à supprimer

d’autres éventuels types de dégradation non encore pris en considération. En effet,

dans le cas général et réel, la PSF ne dépend que du système en question. Une

amélioration de ces algorithmes est donnée de la manière suivante :

1. L’utilisation des opérateurs de différences finies d’ordre supérieur [91] pour

atténuer des effets plus forts que ceux décrits dans ce manuscrit comme suit :

— Dans le cas de la minimisation par la variance totale les deux équations

(4.33) et (4.34) peuvent être étendues de la façon suivante :

ϖi = (ϖ1, ϖ2...ϖn) ▽i = (▽1,▽2...▽n) (5.9)

— Par ailleurs, et, dans le cas de la théorie du contrôle, la fonction de trans-

fert du premier ordre définie dans l’équation (4.53), peut être étendue à

un ordre plus élevé selon le modèle suivant :

F (s) =
1

an.sn + an−1.sn−1 + ... + a1.s+ 1
(5.10)

avec n = 2, 3, 4...

2. Le calcul de ∥h ∗ u − ym∥ peut aussi être effectué à partir d’autres types de

normes à l’exception de la norme 2, dans le but de prendre tous les types de

dégradations qui peuvent affecter les images acquises.

3. Le terme h peut être approximé par une matrice circulante de Toeplitz [93, 94,

96], facilement diagonalisable par l’application de la transformée de Fourier
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sphérique, dans les deux premières expériences parce qu’elle dépend énormé-

ment de la tansformée de Fourier ordinaire 1D [68], qui a un double effet : le

premier est la diagonalisation de la matrice circulante, et le second est la dé-

corrélation des pixels sur la même ligne ou la même colonne, suivant l’équation

définie en (3.19).

La diagonalisation de la matrice qui présente la PSF , réduit le temps de calcul, ce

qui nous permet de réaliser notre système de télésurveillance en temps réel. Cette

matrice diagonale devient réversible et peut être aussi utilisée dans le calcul de la

réponse impulsionnelle du filtre inverse de Wiener dans le cas idéal déjà formulé en

(f̂1)
0
ℓ et (f̂ ′

1)
0
ℓ définies respectivement en (4.11)et (4.17). Ce sujet est intéressant pour

des recherches ultérieures, que nous espérons être à la hauteur de les appliquer.
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A - Autres miroirs, solutions de la SVPC

En plus des miroirs vus au chapitre 3, ils existent d’autres qui peuvent être une

solution de la SV PC. Les systèmes catadioptriques qui sont à la base de ces miroirs

sont rarement utilisés à cause de leurs réalisations qui sont souvent très compliquées.

A.1 Miroirs plans

Le miroir plan situé à z1 = c1/2 est une solution de l’équation de la SV PC.

Effectivement le SV P existe. Il est sur la bissectrice perpendiculaire à la droite reliant

le sténopé et le SV P , (voir FIGURE 1).

Il est possible de montrer que la seule solution est la médiatrice de la ligne

joignant le sténopé au SV P . Par conséquent, pour un sténopé fixe, deux miroirs

plans différents ne peuvent pas partager le même SV P effectif. Pour chacun de ces

miroirs plans, le SV P a une réflexion différente dans le plan. Cela signifie qu’il est

impossible d’améliorer le champ de vision en utilisant une seule caméra perspective

et un nombre arbitraire de miroirs plans, tout en respectant la SV P .

Si plusieurs caméras sont utilisées, alors des solutions utilisant plusieurs miroirs plans
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Figure 34 – Le miroir plan

sont possibles. Citons par exemple, le capteur ” Full–View ” vu dans la sous–section

Systèmes à caméras multiples du chapitre 2 et illustré par la FIGURE 2. 7. Ce capteur

contient un point de vue unique moyennant une juxtaposition des quatre SV PCs.

L’utilisation du miroir plan présente les mêmes inconvénients rencontrés par les sys-

tèmes à caméras multiples à savoir le temps de traitements des images et les angles

morts

A.2 Miroirs elliptiques

Le miroir elliptique est rarement utilisé pour construire les capteurs catadiop-

triques. Il a une forme concave et le SV P est à l’intérieur du miroir. Pourtant, le

miroir elliptique est la première solution qui peut réellement être utilisée pour amé-
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Figure 35 – Le miroir elliptique

liorer le champ de vision d’une caméra tout en conservant un SV P efficace.

Comme le montre FIGURE 2. Si le SV P et le sténopé sont au foyer du miroir dont la

section est ellipsoïdale, située en dessous du SV ) avec (z1 < 0), le champ de vision

effectif est l’hémisphère supérieur entier.

A.3 Miroirs coniques

Si nous admettons que k1 ≥ 2 et c1 = 0 dans l’équation (3.2), z1 sera alors :

z1 =

√
k1 − 2

2
r21, on obtient ainsi un miroir de révolution conique dont l’angle du

sommet est 2τ1 avec : tanτ =

√
2

k1 − 2
. et par conséquent le miroir conique est une

solution de la SV PC.
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Figure 36 – Le miroir conique

Du fait que, le sténopé est situé au sommet du cône, alors c’est une solution dégénérée

qui ne peut pas être utilisée pour construire un large champ de vision avec un SV P ,

(voir FIGURE 2).

Si le sténopé est éloigné du sommet du cône suivant son axe, le SV P n’est plus un

seul point, mais plutôt un cercle. Si 2τ est l’angle au sommet du cône, le rayon du

cercle des SV P est e.cos(2τ), où e est la distance entre le sténopé et le sommet du

cône sur son axe.

Si τ > 60◦, le lieu circulaire se trouve à l’intérieur (en dessous) du cône, si τ < 60◦le

lieu où le SV P se trouve à l’extérieur (au-dessus) du cône, et si τ = 60◦ le cercle se
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trouve sur le sommet du cône.

A.4 Miroirs sphériques

A partir de l’équation (3.3), et si nous posons c1 = 0 et k1 > 0, nous obtenons

le miroir sphérique avec comme expression : z21 + r21 =
k1
2

.

Figure 37 – Le miroir sphérique

Le miroir sphérique vérifie la SV PC lorsque le SV P se trouve au centre de la sphère.

Comme le cône, le miroir sphérique est une solution dégénérée qui ne peut pas être

réellement utilisée pour construire un capteur de large champ de vision avec un SV P .

Puisque ce dernier et le sténopé coïncident avec le centre de la sphère.

Les rayons lumineux émis par le centre de la sphère sont réfléchis sur sa surface

directement à partir de son centre. De ce fait l’observateur ne verra rien d’autre

que lui-même, comme il est illustré dans la FIGURE 3.6. Malgré cet handicap, la

sphère a été largement utilisée pour construire un large champ de vue. Dans leurs

implémentations, les auteurs ont placé le sténopé à l’extérieur de la sphère et donc il

n’y a pas de SV P effectif. Le lieu du SV P peut uniquement être calculé, en utilisant
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un bagage mathématique très puissant.
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B - Le filtrage particulaire

Cette méthode n’est en réalité qu’une amélioration du filtre optimale [93, 75]

et celui de la méthode proposée dans la section 4.4.4 où nous avons développé un

filtre optimale qui s’intéresse à la deconvolution des images ordinaires et omnidirec-

tionnelles par la méthode du filtre de Kalman étendu. Cette procédure de prédiction

introduit les incertitudes causés par les systèmes électroniques de l’acquisition ou les

systèmes de stockage dont leurs paramètres changent lentement dans le temps.

La nouveauté apportée dans cette partie est l’application de l’échantillonnage par

importance qui se traduit par l’affectation des poids aux particules selon la vraisem-

blance entre elles.

le filtre particulaire combine le filtre de Kalman décrit dans la section 4.4.4 avec

la méthode connue de Monté–Carlo [128, 129, 130].Son principe repose sur le choix

d’une particule parmi N jetées, la plus performante et la plus précise dans les limites

des connaissances a priori. Dans l’équation (4.51), l’incertitude sur l’état initial est

décrite par la distribution de probabilité.

X0 ∼ µ0(dx) (11)

Une function de vrais semblance est associé pour quantifier le poids de chaque état x

par rapport à l’observation y(t) , cette fonction dépend de l’écart entre l’observation

u(t) que nous voulons estimer si le système occupait l’état x et l’observation y(t).

Pour chaque particule nous choisissons N variables aléatoires ou plus précisément

pseudo aléatoires. Ce groupe de valeurs est inclus dans l’intervalle de confiance définie

initialement autour de la valeur nominale [75]. Pour chaque valeur traitée l’algorithme

affecte un poids évalué par par l’écart entre valeur observée et souhaitée selon le
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modèle définie en (59). Un ré–échantillonnage est lancé après chaque manipulation

en éloignant les particules de poids faible et les remplacer par d’autres plus précises.

Ce ré–échantillonnage alourdi un peu le travail parce qu’il faut exécuter l’algorithme

N fois pour trouver une seule valeur. Mais les résultats montre l’efficacité de la

méthode malgré le grand temps d’exécution. Le processus se déroule de la façon

suivante :

1. À l’instant t=0 : initialiser la particule par N pseudo valeurs indépendantes

autour de la valeur nominale.

2. Pondérer toutes les N valeurs obtenues par wi0 par l’écart entre la valeur initia-

lement observée et sa correspondante suivant le modèle définie préalablement.

3. Sélection parmi les N valeurs précédentes, celle qui présente un poids plus

élevé. Cette sélection suit un caractère posé initialement qui vérifie le nombre

de particules par itération.

4. Le ré–échantillonnage génère de nouvelles valeurs appartenant aux intervalles

de confiance autour des valeurs sélectionnées en 3.

5. Répéter 2, 3 et 4 jusqu’à l’obtention d’une stabilité. La stabilité est vérifiée si

l’écart atteint la plus petite valeur possible et qui soit presque le même pour

tout les particules sélectionnées.
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C - Segmentation par la méthode des k-means

L’outil classique de classification le plus fréquent est celui de la méthode des

k−means non supervisée qui permet de ranger ou ordonner les éléments semblables

d’un ensemble en groupes (Clusters).

Cette méthode peut intervenir dans la segmentation de l’image [131, 132, 133] en la

considérant en termes d’intensité, comme un ensemble de données et les intervalles

de niveaux de gris comme classes ou groupes. Chaque cluster range un ensemble de

pixels autour de son centre . Cette méthode vise surtout à minimiser la variance qui

peut être traduite par la distance séparant les points de la région (cluster) entre eux.

L’algorithme ci–dessous suppose que les caractéristiques des données forment

un espace vectoriel et essaie de trouver une relation naturelle entre elles. Les pixels

sont groupés autour d’un centre obtenu par la minimisation du critère V suivant :

V =
km∑
i=1

∑
xj∈Si

(xj − µi)
2 (12)

km représente le nombre de régions Si , tel que i = 1 . . . km et µi est le centre de la

région, autrement dit c’est la moyenne de tous les points qui font partie de la région

en question et xj un point appartenant à cette région ensuite :

1. Calcule de la moyenne de chaque classe (cluster).

2. Calcule de la distance de chaque pixel pour chaque classe par le calcul de sa

variance par rapport au noyau de cette classe.

3. Répéter les deux étapes précédentes jusqu’à la stabilisation du critère.

La première affectation de points aux clusters peut être faite d’une manière aléatoire.

Au cours des itérations, l’algorithme tente de minimiser le critère V , sur tous les

groupes. La convergence est atteinte lorsque la fonction objective V ne peut pas être

réduite davantage.
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L’image segmentée obtenue peut être améliorée par des corrections aux voi-

sinages ou par un filtre médian. Mais le but principale de notre travail n’est pas

la segmentation elle même mais de montrer la possibilité de son utilisation dans

sa version original pour l’image omnidirectionnelles, dans les deux cas classique et

sphérique.
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