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RESUME

La transformation de Karhunen-Loeve appliquée 4 une

image couleur s'interpréte comme un changement d'espace
colorimétrique. Le nouvel espace optimalise la décorrélation des
couleurs et concentre l'information utile sur deux composantes
pour des images "naturelles” (paysages, vues adricnnes, ...) et
pour l'imagerie industrielle lorsque deux ou trois couleurs sont
dominantes.
Dans cette configuration, le premier axe porte la luminance et
le deuxiéme la totalité de la chrominance. Ce résultat,
intéressant pour la compression, est utilisé dans notre cas pour
maitriser efficacement la segmentation chromatique des images
par régions.

1. INTRODUCTION

Dans les applications en vision artificielle, la caméra
vidéo est le capteur d'images le plus souvent utilis€. Pour des
images couleur, on numérise les signaux des trois composantes
R, V,B. Cette information tridimensionnelle n'est pas bien
adaptée pour le traitement car elle mélange la luminance et la
chrominance. Il existe d'autres espaces colorimétriques dans

lesquels la luminance est une composante indépendante associée -

A deux signaux de chrominance (systemes HIS, YIQ, etc...). Ces
espaces sont souvent mieux interprétés mais moins bien
conditionnés.

2. RAPPEL sur la TRANSFORMEE de KARHUNEN-
LOEVE,

Une image couleur peut étre considérée comme une
image multispectrale sur trois composantes. Dans cette image,
les données colorimétriques ne sont pas indépendantes. II existe
des liaisons entre les différentes couleurs des points de l'image.

La transformée de Karhunen-Loeve est une méthode
d'étude statistique et linéaire des liaisons entre des données. Elle
est optimale au sens des moindres carrés et globale car aucune
information & priori n'est utilisée.

Soit une image couleur de N pixels (A, Az""’ AN
représentée dans R® par un nuage de N points (fig 5-1).

La transformée de Karhunen-Loeve recherche un
nouveau systéme d'axes RY avec q < 3 tel que les points du
nuage présentent une décorrélation maximale. Ce résultat est
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obtenu lorsque les q axes de R? sont les axes principaux du
nuage passant par son centre de gravité G.
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Pour calculer la transformée de Karhunen-Loeve :
- On effectue la transformation
t t, .
(0,1,,k)-(G,1, ). k) A, (R,V,B)=(R,V,B)
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dans laquelle t est la translation de vecteur OG et Ay un point

courant de I'espace.
Chaque pixel Ay est représenté par un vecteur GA,

dont les coordonnées sont notées respectivement a, et &, dans

les repéres (G,R, V, B) et (G,KLl, KL2,KL3) tels que

T

T
Y P Y ., .,
4 = (akR’akV’akB) eta, = (akKLl7akKL27akKL3)

- On recherche un premier axe KL1 passant
par G, de vecteur unitaire U, qui maximise la somme J des

carrés des distances GH, ot Hy_est le projeté de Ay sur (G, u, ) :

N N 9 N 2
J=max{ZGHk2}=max[Z(GAk-ul) }zmax[Z(ék-ul) }
L S v — T 9ol T T

Un deuxie¢me axe KL2 de vecteur unitaire u,est

déterminé suivant le méme critére dans le plan perpendiculaire
a KL1 passant par G.
Le troisitme axe KL3 de vecteur unitaire u, est

perpendiculaire & (G, u,,u, )

Ces 3 axes forment un nouveau repére colorimétrique
qui permet de séparer au micux les données.
Les vecteurs unitaires U,,U,,U, sont les vecteurs

propres de la matrice de covariance centrée des N pixels de

I'image. Cette matrice C de dimension 3 est symétrique, son
N

terme général s'écrit ¢, = N1 (éki.ékj) = E(éiéj) pour
—Iia

(i,j) e{R, V,B} x{R, V,B}.

3. PROPRIETE de 1a MATRICE de COVARIANCE

Avec une approche statistique, on peut considérer
chaque point Ay du nuage de N points comme la représentation
aléatoire, parmi N tirages, d'un pixel aléatoire A représenté par
un vecteur GA dont les coordonnées sont notées
a= (aR ag, é’B)T etd'= (é"KLl ,a'kia s é'KL3)T'
La matrice de covariance des 3 couleurs calculée sur les N pixels
de I'image s'écrit :

Bla’) Blaga,) Elag.a;)
C=E(aa")=|B(a,.a,) Ela,?) E(a,a,)
B(az.a,) Elaga,) Elay)

Les valeurs propres de cette matrice sont réelles,
positives, décroissantes et ses vecteurs propres orthogonaux.

Si l'on prend la méme dimension pour les deux espaces,
on peut écrire a=1U.4".

La matrice de passage U formde par les vecteurs
propres U;,U,,U, de C est solution de I'¥quation matricielle

C.U=U.A ou A est la matrice diagonale des valeurs propres.
Les vecteurs propres sont choisis unitaires : UT=U1
Donc: UT.C.U=A.
On démontre que dans I'espace des vecteurs propres :
-la matrice de covariance C' de la nouvelle
image formée par les N pixels de vecteurs 4’ est diagonale et

égale A A,

-les composantes de l'image transformée sont
décorrélées,
-les variances des nouvelles couleurs, mesurées
sur les axes de K.L., sont les valeurs propres A, Ay, A,
En conséquence A, mesure la quantit¢ d'information
supportée par la composante k. Elle représente aussi l'inertie Iy
du nuage de points autour de la droite de couleur définie par

(G,uk). L'inertie totale par rapport au centre de gravité est

donnée par I=A+ A, +2;=Tr(C).

4. PROJECTION des COULEURS sur les AXES de K.L.

Sur chaque axe de K.L., on peut associer l'équivalent
d'une luminance 4 'amplitude de chacune des 3 composantes de
4, . En reprenant les pixels de l'image, on reconstruit, pour

chaque axe, une image de teintes en noir et blanc.
L'interprétation de ces images est souvent difficile et
peu de chercheurs ont approfondi le contenu de ces
informations, en particulier sur les images fournies par les axes
KIL2 et KL3.
Nous nous proposons de montrer que pour les images

_naturelles, dont le nuage des pixels est souvent aplati sur le plan

formé par les axes KL1 et KL2, les images des deux premiers
axes ont une signification qui les rendent particulicrement
intéressantes pour la segmentation chromatique.

4.1 Projection des couleurs sur I'axe KI.1
Projetons tous les points Ay du nuage sur (G, ul) (fig 4-1).
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figure 4-1
Contrairement 2 1'usage qui associe a la projection Hy, de chaque
couleur Ay une luminance proportionnelle a l'abscisse GHy,
nous allons associer au point Hy la couleur qui correspond a sa

R,V,B. Soient:
T - (= = =
ik_:(akRaakV:akB) > _h_k:(hkR’th9th)T> @Z(aaaaVaaB)

position  spatiale dans le  repére
les coordonnées de A, Hy et G dans le repére (O, i,]j, k) (fig 2-

1). Le passage de ax a hy sécrit OHyp = OG+GHy ou
h, =0G+(GA, uJu, =2+ (4, wJu, =3+ M4,




' ere (G.i,j,k)
avec h:(um,ulv,ulé) dans le repere \G,i,j,k) et

2
U Uy Ul
2
M= U Uy Uy
Ul Uy Upg

On remarque que cette transformation modifie
I'histogramme de limage. Dans le cas présent, la
dégénérescence est extréme puisque le nuage des couleurs dans
la représentation de la figure 4-1 se raméne aux couleurs de
I'axe KL1.

Pour la plupart des images naturelles, nous avons
trouvé l'axe KL1 dans le premier triéde. Dans cette portion
d'espace les relations d'ordre sont conservées entre les pixels et
leurs projections. Cette propriété explique le résultat connu qui
associe 4 l'image fournie par I'axe KL1 l'image de la luminance.

4.2 Projection des couleurs sur le plan défini
par les axes KL1 et KL2

Projetons tous les pixels Ay sur (G,ul,u2) (fig 4-2).

Soit p, :(ka,pkv,pkB)T les coordonnées de Py dans le

repere (0,1, , k).
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figure 4-2

De la méme fagon, nous restituons une image en remplagant les
couleurs des pixels Ay par les couleurs de leurs projections Py
dans le repere R,V,B.

Ona:p, =a+Na, avec

2 2
Ux + Usi Wplg TUpW, Ul +u21’1u213
2 2
N= U5ty +u2vu2R Uy + Uy Uglyg + Uyylog
2 2
Wplp U0, Upplly T U0, U + Uop

Si l'inertie expliquée par les deux premiers axes
dépasse les 98% le nuage des couleurs de I'image est trés aplati
sur le plan (KL1,KL2) et présente une forme allongée sur l'axe
KL1.

Dans ces conditions l'image projetée sur ce plan est
voisine de l'image couleur de départ.

4.3 Projection des couleurs sur l'axe KL2,
segmentation chromatique.

Lorsque les conditions des paragraphes 4-1 et 4-2 sont
vérifiées, l'axe KL2 supporte l'information chrominance de
I'image. En effet, dans cette hypothése, le plan (KL2,KL3) est
peu différent du plan chromatique du triangle de Maxwell, et la
transformée de K.L. distingue l'axe KL.2 qui contient le plus
d'information.

L'image donnée par 'axe K12 est un support sur lequel
peuvent é&tre appliqués des algorithmes de segmentation
chromatique. Sur l'exemple ci-dessous la séquence des

opérations enchainées pour segmenter est trés élémentaire
puisqu'elle se limite 4 une opération de seuillage sur les niveaux
de gris suivie d'un filtrage par ¢rosion dilatation.

image fournie par 1'axe KL.2

image segmentée

image seuillée

5. MISE en OEUVRE de la TRANSFORMATION

Avec pour objectif d'accélérer le calcul de la
transformation, nous donnons les principes mis en oeuvre dans
l'algorithme de calcul.

Un balayage complet de I'image permet de construire
I'histogramme tridimensionnel qui constitue la signature
colorimétrique.

Dans cette représentation, chaque point du nuage est
une couleur affectée d'un poids correspondant a 'accumulation
dans la couleur.
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C'est I'histogramme qui est a la base du calcul de la
transformation. I1 permet dans un premier temps de centrer
I'espace colorimétrique autour des valeurs moyennes des
composantes puis de calculer la matrice de covariance.

N
Le terme C; = ————Z (élki : ékj) dans lequel on doit
N-1'5
effectuer N multiplications et N additions est remplacé par

1 nb.couleu:s.

Cy = NI Zhlstok(aki .akj) ou histo, correspond &
k=1
I'accumulation de la couleur k.

Cette derniére formule limite la sommation aux
couleurs effectives de 1'image et permet en moyenne de diviser
par 6 le nombre d'opérations.

Les valeurs propres et les vecteurs propres sont calculés
par la méthode de JACOBI en utilisant une bibliotheéque
mathématique.

A cette étape, la transformation fournit la nouvelle base
pour le calcul des projections qui s'effectue a partir de I'équation
a’'=U"4. Le calcul n'est pas effectué pour chacun des N
pixels, mais 4 nouveau uniquement sur les couleurs effectives de
l'image.

Les performances de la méthode ont €té améliorées
pour intégrer la transformation dans un systéme de vision en
ligne. Dans le cas ou les différences entre deux images
successives restent faibles, le calcul peut se dérouler en temps
réel en calculant les projections sur la base de K.L. de I'image
précédente.

Vi

image n

calcul de la transformation de K.L.==>U n

n=nt+l

calcul des projections

a=UTa
n n-1 "n

trattements sur les images des projections

figure 5-2

6. APPLICATION a la RESTAURATION des IMAGES
COULEUR DEGRADEES par le TEMPS.

Certains documents photographiques ou
cinématographiques anciens sont aujourdhui dégradés. Ces
images obtenues a partir des trois couleurs complémentaires
cyan, jaune et magenta ont tendance 4 "rosir" car la couche cyan
manque de stabilité.

Le traitement global de I'image ne donne pas de bons
résultats car la dégradation n'est pas uniforme. Elle est
particuliérement visible dans les zones claires de la scene o la
correction doit étre renforcée. On segmente l'image obtenue sur
l'axe KL2 pour en extraire ces zones qui sont coloriées
séparément avant d'étre réintégrées dans l'image de départ.

7. CONCLUSION.

La transformation de Karhunen-Loeve n'a pas la
prétention d'étre un outil universel. Nous avons rencontré des
images pour lesquelles la segmentation n'a pas donné le résultat
attendu. Pour segmenter correctement les régions, il faut que
I'inertie expliquée sur les 2 premiers axcs soit supéricure 2 98%
car le nuage des couleurs se présente sous une forme aplatie
favorable & la compression des données.

Ces limitations étant prises en compte, cette
transformée est particuliérement bien adaptée dans la mise en
oeuvre d'une coopération dynamique entre image de contours et
image de régions en utilisant respectivement les informations de
l'axe KL1 et KL2.

Les possibilités de calcul en temps réel d'une
transformée approchée sont & retenir car elles permettent
d'utiliser un tel outil en prétraitement des images dans des
applications industrielles en association avec un transformateur
d'espace colorimétrique cablé.
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