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I. Transformée de Fourier (20 pts)1. Trouver la Transformée de Fourier de la fon
tion Gaussienne, d'é
art type �, N�(x),N�(x) = 1�p2� exp�� x22�2�;en vous servant de l'invarian
e par Transformée de Fourier de la fon
tion exp(��x2) et des propriétésde 
ette Transformée (4 points).2. Trouver la Transformée de Fourier de �N�1 (x) � N�2 (x)� où ��� désigne l'opérateur de 
onvolution (4points).3. Trouver l'expression analytique de la fon
tion �N�1(x)�N�2(x)� (dans le domaine spatial). En déduirequelle est le �ltrage spatial équivalent à deux �ltrage spatial Gaussiens d'é
art type �=1 (4 points).4. Soit la fon
tion U(x), dé�nie par, U(x) = � 1 si x � 00 si x < 0Cal
uler F(U(x)). En utilisant une des propriétés de la TF, montrer que U 0(x) = Æ(x) ou Æ(x) est ladistribution de dira
 (4 points).5. En utilisant 
e qui a été montré pré
édemment et en passant dans le domaine fréquentielle pour sesimpli�er la tâ
he 
al
uler, �N�(x) � U(x)�0:où "0" désigne l'opérateur de dérivation (4 points).
II. TFD & FFT (15 pts).1. Pour une image de taille N�N , indiquer le nombre d'opérations né
essaires pour (5 points) :(a) Faire la Transformée de Fourier Dis
rète (TFD).(b) Faire la TFD en utilisant la propriété de séparabilité de 
ette transformée (i.e., en utilisant unesérie de TFD 1D).(
) Faire une Fast Fourier Transform (FFT) en utilisant la propriété de séparabilité de 
ette trans-formée (i.e., en utilisant une série de FFT 1D).(d) Faire une FFT 2D.2. Cal
uler par TFD les quatre 
oe�
ients spe
trals du ve
teur de 4 é
hantillons suivant :[1 1 1 1℄Indiquer aussi quel interval de fréquen
e sépare le premier du deuxième é
hantillon (5 points).3. Cal
uler en utilisant le prin
ipe de la FFT les deux premiers é
hantillons spe
tral de 
e même ve
teur(5 points).



III. Filtrage (10 pts).On rappelle que le �ltrage de Marr d'une image I 
onsiste en deux étapes,1. Un �ltrage Gaussien réalisé sur I .2. Le 
al
ul du lapla
ien de l'image �ltrée obtenu à l'étape 1.Donner l'expression analytique de 
e �ltre dans le domaine spatial (5 pouints) et dans le domaine spe
tral1(5 pouints). On ne 
onsiderera qu'une seule et unique dimension pour simpli�er le problème et on s'aiderapour trouver l'expression analytique de 
e �ltre dans le domaine fréquentiel de la TF d'une gaussienne etdes propriété de dérivation de la TF.
IV. Segmentation 
ontour (10 pts).Répondre aux questions suivantes1. Quel est le nombre de seuils dans la méthode de Canny (3 points) ?2. Quel est le but de la suppression des non-maximums dans la méthode de Canny (3 points) ?3. Quel est le but du seuillage par hysteresis dans la méthode de Canny (4 points) ?
V. Transformée de Hough (15 pts).Répondre aux questions suivantes ;1. Donner l'organigramme de l'algorithme permettant de déte
ter, par la transformée de Hough, les 
entresd'objets 
ir
ulaires (quelque soit le rayon de 
es objets 
ir
ulaires !) dans une image de 
ontour N �Npréalablement déte
té (don
 une image binaire de 
ontour). Donner dans 
et organigramme l'équationqui est évaluée pour toute les 
ellules de la matri
e d'a

umulation (10 points).2. Serait il possible d'utiliser dans la méthode de Hough, non plus l'image de 
ontour binaire mais l'imagedu module du gradient (don
 une image dis
rétisé de module de gradient) pour remplir la matri
ed'A

umulation. Expliquer 
omment. Donner les avantages et les in
onvenients de 
ette te
hnique parrapport à 
elle qui utilise une image binaire de 
ontour (5 points).
V. Mis
 ( 35 pts)Répondre brièvement (2 à 6 phrases) aux questions suivantes :1. Que proposez vous, 
omme traitement simple, pour améliorer la visibilité des détails de l'image (a)(image sattelitaire de la planête Mars) dans 
e qui semble être les yeux ou les globes o

ulaires de 
evisage ? Justi�er votre réponse (4 points).1On rappelle qu'une distribution Gaussienne s'é
rit,G(x) = 1p2�� exp (� x22�2 );



2. Que proposez vous pour segmenter l'image (b) (gau
he) suivant deuz zones de région homogène (régionasso
iée aux petits 
er
les et région asso
iée aux grands 
er
les 
omme l'image de droite) ? Donnez deuxméthodes et justi�er votre réponse (6 points).3. Que proposez vous 
omme prétraitement pour pouvoir segmenter l' image (
) ave
 un seuillage optimal ?Justi�er votre réponse (3 points).4. Rappeler l'expression d'un rehauseur de 
ontour à partir de l'image original et (1) à partir d'un �ltrepasse bas ou passe haut, (2) à partir d'opérateurs morphologiques (6 points).5. Dis
uter de 
e que pourrait donner une 
lassi�
ation de texture (Cf. TP no6) si on 
ombinait leve
teur de 
ara
téristique des attributs de textures ave
 deux attributs supplémentaires 
orrespondantà la position spatiale (x; y) des pixels à 
lasser. Dis
uter de 
e que 
ela pourrait 
orrespondre 
ommeinformation à priori donnée impli
itement au pro
essus de 
lustering (5 points).6. Que proposez vous 
omme méthode (autre que 
elle présentez dans les notes de 
ours) permettant defaire de la granulométrie à partir de l'image (d) (3 points) ?7. Soit x une imagette de dimension 4 lignes, 4 
olonnes, prenant deux niveaux de gris possible (blan
et noir) pour 
haque pixel, auquelle on asso
ie le ve
teur de v.a X . On 
onsidere que X est un 
hampMarkovien (PX (x) = 1Z exp ��P
2C V
(x)�) relatif à un voisinage du 2nd ordre en ne 
onsidérantque les 
liques binaires. On 
onsidere pour 
e modèle des fon
tions potentiels de la forme ; V
(x) =�s;t�1� Æ(xs � xt)�.(a) Dé�nisser 
e que l'on entend par voisinage du se
ond ordre ainsi que les di�érentes 
liques utilisées(2 points).(b) Représenter selon 
e modèle la 
on�guration (i.e., l'imagette) x la plus probable, et la moinsprobable (3 points).(
) Donner pour 
es deux 
on�gurations, la probabilité asso
iée (en fon
tion de Z, la 
onstante denormalisation) de 
es deux 
on�gurations (3 points).
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