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CORRECTION GÉOMÉTRIQUEEXEMPLESExemples de distorsions géométriques

Exemples de 
orre
tions géométriques
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CORRECTION GÉOMÉTRIQUETRANSFORMATIONS GÉOMÉTRIQUES
Translation Echelle Inclinaison

x’ = a + x

y’ = b + y

x’  = a x

y ’ = b y

x’ = x + a y

y ’ = yRotation
x′ = x cos θ + y sin θ

y′ = −x sin θ + y cos θAssignation des niveaux de gris
◮ Né
essaire 
ar la position d'un pixel transformé n'est pas entière

• Interpolation au voisin le plus pro
he
• Interpolation bilinéaire
• Autres type d'interpolation
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CORRECTION GÉOMÉTRIQUEINTERPOLATION DIRECTE (1)Transformée spatiale dire
te

◮ Di�
ile de distribuer le niveau de gris sur les pixels voisins
◮ Des �trous� peuvent apparaître 
ar on n'a pas la 
erti-tude que tous les pixels de l'image transformée re
evrontune valeurExempleTransformation : Fa
teur d'é
helle 10×

A(x0, y0) ◮ A(x0, y0) et B(x0 + 1, y0) ◮ B(x0 + 10, y0)Mais entre A(x0, y0) et B(x0 + 10, y0) ?
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CORRECTION GÉOMÉTRIQUEINTERPOLATION DIRECTE (2)Transformée spatiale inverse

◮ Interpolation de la valeur du pixel à partir des voisins ◮ plus fa
ile
◮ Au
un �trou� 
ar on par
ourt tous les pixels de l'imagetransforméeExemple

512 × 512 ◮ 64 × 64 5



CORRECTION GÉOMÉTRIQUEINTERPOLATION BILINÉAIRE (1)

f(x, y) = ax + by + cxy + d

4 in
onnus ◮ 4 pointsRésolution du système
a = f(x + 1y) − f(x, y)

b = f(x, y + 1) − f(x, y)

c = f(x + 1, y + 1) + f(x, y) − f(x, y + 1) − f(x + 1, y)

d = f(x, y)(4 Multipli
ations et 8 additions)Implantation
f(x′, y) = f(x, y) + (x′ − x)[f(x + 1, y) − f(x, y)]

f(x′, y + 1) = f(x, y + 1) + (x′ − x)[f(x + 1, y + 1) − f(x, y + 1)]

f(x′, y′) = f(x′, y) + (y′ − y)[f(x′, y + 1) − f(x′, y)(3 Multipli
ations et 6 additions) 6



CORRECTION GÉOMÉTRIQUEINTERPOLATION BILINÉAIRE (2)Exemple

• Interpolation au voisin le plus près : 200

• Interpolation bilinéaire
I(x′, y) = I(x, y) + [I(x + 1, y) − I(x, y)](x′ − x)

= 175 + (200 − 175) × 0.7 = 192.5

I(x′, y + 1) = I(x, y + 1) + [I(x + 1, y + 1) − I(x, y + 1)](x′ − x)

= 100 + (150 − 100) × 0.7 = 135

I(x′, y′) = I(x′, y) + [I(x′, y + 1) − I(x′, y)](y′ − y)

= 192.5 + (135 − 192.5) × 0.2 = 181Exemple

512 × 512 ◮ 64 × 64 7



CORRECTION GÉOMÉTRIQUEAUTRES INTERPOLATIONInterpolation linéaire
f(x, y) = ax + by + cB-splines 
ubique
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TOMOGRAPHIERECONSTRUCTION À PARTIR DE PROJECTIONS
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TOMOGRAPHIETHÉO. DE LA TRANCHE CENTRALE DE FOURIER (1)

Considérons la Transformée de Fourier de f(x, y)

F (u, ν) =

∫ ∫

f(x, y) exp
(
−2πj(ux + νy)

)
dx dyQue représente la ligne ν = 0 du spe
tre de Fourier ?

F (u,0) =

∫ [∫

f(x, y) dy
]

exp
(
−2πj(ux)

)
dx

F (u,0) = F(pθ=00(t)) de même F (0, ν) = F(pθ=900(t))Plus généralement, pour une proje
tion de l'imagesuivant un angle θ (i.e., suivant un axe de proje
tionpassant par l'origine et orienté selon un angle θ)
pθ(t) =

∫

l
f(x, y) dl
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TOMOGRAPHIETHÉO. DE LA TRANCHE CENTRALE DE FOURIER (2)

Une ligne de proje
tion au point t est (
f. Hough)
x cos θ + y sin θ = tOn obtient don


pθ(t) =

∫ ∫

f(x, y) δ(x cos θ + y sin θ − t) dx dyLa TF de pθ(t) est
Pθ(w)=

∫

pθ(t) exp (−2πjwt) dt

Pθ(w)=

∫ [∫ ∫

f(x, y) δ(x cos θ + y sin θ − t) dx dy
]
exp (−2πjwt)dtEn utilisant la propriété du δ, (

f(x)δ(x−a)=f(a)δ(x−a)
)

Pθ(w) =

∫ ∫

f(x, y) exp (−2πjw[x cos θ + y sin θ]) dx dySa
hant que la TF 2D est
F (u, ν) =

∫ ∫

f(x, y) exp
(
−2πj(ux + νy)

)
dx dy 11
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TOMOGRAPHIETHÉO. DE LA TRANCHE CENTRALE DE FOURIER (3)Si on pose u = w cos θ et ν = w sin θ, on a l'équation del'axe de proje
tion dans le domaine de FourierDon
 à une ligne du spe
tre de Fourier d'orientation θ
orrespond la TF de la proje
tion de l'image selon 
et angle

Si on empile les di�érentes proje
tions pθ(t) d'une imagedans une matri
e g(θ, t), on obtient la Transformée deRadon

Image lenna TF Radon 12
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TOMOGRAPHIERECONSTRUCTION

Re
onstru
tion
• Interpolation des points manquant de F (u, ν), parexemple ◮ interpolation bilinéaire
• Transformée de Fourier inverse de F (u, ν) pour obte-nir f(x, y) ◮ Cf. TP
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TOMOGRAPHIEEXEMPLES
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TOMOGRAPHIERÉTROPROJECTION (1)

Prin
ipe de la rétroproje
tion
• pθ(t) est rétroprojeté le long des lignes de proje
tions
• Les valeurs de pθ(t) sont ajoutées aux valeurs exis-tantes obtenues des autres proje
tions 15
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TOMOGRAPHIERÉTROPROJECTION (2- EXEMPLE)

◮ Re
onstru
tion �oueUn point rétroprojeté ne donnera pas un pointmais une "ta
he"Solution : In�nité de Proje
tions 16



TOMOGRAPHIERÉTROPROJECTION FILTRÉE (3)La TF inverse de F (u, ν) est
f(x, y) =

∫ ∫

F (u, ν) exp
(
2πj(ux + νy)

)
du dνEn 
oordonnées polaires

f(x, y) =

∫ ∫

F (w, θ) exp
(
2πj(xw cos θ + yw sin θ)

)
|w| dw dθPuisqu'on obtient F (w, θ) à partir des proje
tions Pθ(w)

f(x, y) =

∫ ∫ [

Pθ(w)|w|
]

exp
(
2πjw(x cos θ + y sin θ)

)
dw dθ

=

∫∫ [∫

Pθ(w)|w| exp (2πjwt) dw
]

δ(x cos θ+y sin θ−t) dt dθ

=

∫ ∫

pθ(t)�ltrée δ(x cos θ + y sin θ − t)dt dθ

︸ ︷︷ ︸Rétroproje
tion de pθ(t)(le long d'une ligne de proje
tion d'orientation θet passant par l'origine)
Prin
ipe de la rétroproje
tion �ltrée
• On 
al
ule Pθ(w)|w| (proje
tion �ltrée)
• On fait la TF inverse de Pθ(w)�ltrée
• On rétroprojeté pour tous les angle θ

17

Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte


Max Mignotte




TOMOGRAPHIERÉTROPROJECTION FILTRÉE (4)Rédu
tion du bruit
• L'objet à re
onstruire est bande-limité
• On a don
 généralement interêt à multiplier dans ledomaine fréquen
e par une fenêtre de Hamming (�ltrepasse-bas)
• |u| n'es pas 
arré intégrable (Fourier inverse impos-sible)
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TOMOGRAPHIERÉTROPROJECTION FILTRÉE (5)Exemple
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