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But

La définition d’une tranformée en ondelette p
les images

La représentation doit permettre une analyse fine de
I'information 2-D

e Lien avec des notions physiques : redéfinir la notion analytique
e De nouvelles informations
» Apporter de nouvelles propriétés : invariance, directionnalité, couleur

 La reconstruction parfaite doit étre assurée, représentation redondante

«Cette representation doit étre associée avec un algorithme numérique
rapide et stable



= Contexte : transformation

2-D : une réponse geomeétriqgue par bases fixes

Transformée geomeétrigue a fonctions d’analyse
fixes
P(00,0) = [ s ()5 () dx
2

Fonction « adaptée »

=» Ridgelet

2-D : une réponse geomeétrique par bases adaptatives

? Bandelettes

et extensions

Transformées adaptatives




Base fixe

Transformation d’'un signal nD : changement de base permettant d’obtenir une
autre représentation des données (démarche non structurelle)
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2. Mesures de ressemblances entre les données et les fonctions de bases
& Transformée (produit scalaire)

But de la nouvelle représentation

< Extraire d’'une facon optimale I'information présente dans les données
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Contexte : ondelette

ldée
*Définir des fonctions de bases localisees spatialement et associées a

une fréquence d’oscillation précise

«Adapter la taille des fenétres en fonction de la fréequence étudiee

Fréquence : 0.05, Longueur : 61 Fréquence : 0.15, Lonqueur : 21
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0.05 1 0.0§
T W
-0.04 ] -0.09
-20 0 20 -20 0 20

— > Construction de bases discrétes orthogonales avec reconstruction



Algorithme rapide

> HO ——{ o Tt Hi

signal low-pass low-pass
S
> GO —h\LQLhTz—hG’I T
high-pass high-pass

Un ensemble de filtres liés par des opérateurs de ré-échantillonnage

S'=5S




Singularitées
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- Décomposition séparable

o . 2 0
t bl = K
Dilatation séparable D ( 0 2 ) I 1

®
& B

IS ® o———e;-»kz
& S
. .

<
-




NI Discontinuités 2-D

Ondelettes meilleures que Fourier mais
sDétectent les singularités pas la structure contour
*Directions privilégiées
*Trois plans d’ondelettes par échelle



- Exemple de décomposition a 2 canaux

Dilatation en quinconce 1 1 Ky
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Probleme avec la transformée en ondelette réelle

Signal de test x(n) = & (n—60) Signal de test x{n) = §(n—-64)
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Oscillations ; Sensibilité a la translation ; Probleme de direction pour la transformée 2-D



Ondelette Complexe

Bllow : Signal Analytique
Kingsbury : Shift invariant



Retour aux sources

Outils Temps-Hreggeacee notbondeéepplasse fitgqeacce et @heérgpegie

instantanée

J ¥(t)

[Ville 43] ]

Signal analytique
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Signal analytique : obtenu par suppression des fréquences négatives

Calcul du signal analytique Sq : R — C

Sa(f) = (1 +sign(f))S(f)

Transformée de Hilbert

alt) = 5() + I3 B— g0 sang

Fonctions de méme module mais déephasées de 90°



Notion de phase

Energie locale ||sq()]] Phase locale ¢(t) = args,(t)

Frequence instantanee

Amplitude A Phase ¢ € [—7; 7] .

| ' e

La phase locale permet une analyse des structures du signal

Pic ¢(t) =0 Trou ¢(t) = Pente ¢(t) = ig




>4

— Notion de base : signal analytique

Extension 2-D ??7? . notion de fréquences négatives
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Limites des ondelettes reelles : Comparaison avec F  ourier

Le module de Fourier n'oscille pas
Le module de Fourier est invariant a la translation
Les fonctions de base de Fourier 2-D sont directionnelles

Paire de Hilbert ~ Notion de phase

S(f) :/S(t) cos(?jwft)dt—l—j/s(t) sin(2jm ft)dt

/Fonction reelle oscillante
Wi g = /S(t)ﬁ'ﬁj!k f)dt

» Construction d’'une paire de Hilbert



Calcul de la transformée complexe discrete 1-D ?

Solution : calcul du signal analytigue avant analyse
> Réponse impulsionelle infinie

Le support des fonctions analysantes devient tres grand

Solution de Fernandes et al. projection dans I'espace « Softy »

|HH (w)] h Filtre passe-bas : translation fréquentielle
Analyse

H'(z) = Ho(-j2),
~ u Gt(z) = Go(—jz). Synthése

— T

Car

. — d bttt S gt o Re {}—

Représentation quasi-invariante
par translation
DWT  Représentation redondante



Calcul de la transformée complexe 1-D ?

Solution de Kingsbury et al. : calcul par arbre dual

2 bancs de filtres a reconstruction parfaite (et conditions «classiques »)

| ho(n) ({12}

-y
~| ho(n) (12— o y(n) {12}~
Partie réellg—| ot —~(2— - () (12—~
o hy(n) |2 Redondance 2
hy(n) —'4:?::'—'“ B

gﬂ |:.I'l } —-J.\l;?}—

.. J . - ) | 0
Partie imaginaire _ 9o(n) (12— . Gi(m =2
= Goln) —H/LEJ,'— - gq(n) _"ﬂ%;'_"'
= 94(n) —'4::2:'—*
~ g4(n) —H\?}—-—

Paire de Hilbert

Contrainte : les filtres doivent étre définis . )
. |'I —_— 'y . |'I
afin qu'ils vérifient (t) = Pp(t) + JWq ()

Mais aussi les autres contraintes de reconstruction parfaite, de support fini.

Ces contraintes peuvent étre antagonistes Selesnick



Premiere Echelle

Premiere Echelle

Signal de test x(n) = & (n—60) Signal de test x(n) = &(n—64)
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— 2D ?77?

Classique
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P(x,y) = iﬁh(ﬂ:)%(y) - %(fﬂ)%@ +J [%(fﬂ)%(y) + ¥n (ﬂi)%(y/ )

v Y
Partie réelle Partie imaginaire

e

»

\

Enveloppe



~ Fonction analysante réelle et complexe

Construction des 6 différentes combinaisons

Arbre dual 2-D orienté et réel

1
rplx, i) = E(ﬁfl,r[r- gy — W p(x, g)), W (x g = dp(x) Up(y),  We (X, §) = dglx) vgly),
1 Y alx, §) = Wplx) dply), o a(x, y) = wg(x) dgly),
Wriga(x, ¥) = E(@fl,f[-‘t‘- Yyl (6, 4)) A a(x, ) = YR Yp(y),  Waa(x, ¥) = Wg(x) Yaly).

1=1,2,3

Représentation complexe (« analytique ») : utilisation
de la partie réelle et partie imaginaire



- Premiere application

Résout le probleme de la variance par translation Kingsbury

Moins redondante qu’une transformée non-décimée, analyse orientée

Premiere génération : seuillage selon le module
| Rayleigh

—> Résultat similaire &8 UWT

Evolution : intégration de la dimension Phase

Utilisation du melange de Gaussienne

Introduit par Portilla (Steerable pyramid)



-Applications des Ondelettes Complexe : débruitage

Noisy image Standard GSM de

2

noising

Dual model GSM denoising




Applications des Ondelettes Complexe

Classification de texture

Majorité des cas : estimation d’un parametre selon le module des
différentes orientations

Quelgques travaux modeélisant la phase (par exemple Vo étudie la
difference de phase)

Distribution circulaire : Von Mises, Cauchy

Intégration de mesures sur la phase dans le descripteur

Définition d’'une distance sur une mesure angulaire

—> Amélioration du taux de classification



Retour a la question d’origine

Et Hilbert (Ondelette analytique 2-D) ?

D(x) = Pn(x) + jibg(x) () = Un(y) + g (y)

Y(2,y) = Dp(x)Pp(y) — hg(2)1hg(y) + 5 [Vg(2)n(y) + vp(x)e(y)]

— _/ — _/
v v

Partie réelle Partie imaginaire
T Hilbert? -




Ondelettes 2-D ? Interprétation par transformée de Hilbert

Hilbert 2-D : direct extension du 1-D

Hahn

0 4F(u,v)
Salu,v) = (1 4 sign(u))(1 + sign(v))S(u, v)

o | o |

Sa(2,y) = [s(x,y) = HTzy(s)(x,y)] + J [HTz(5)(2, y) + HTy(s)(x,y)]

Insuffisant du fait de la symétrie hermitienne
) Introduction d’un deuxiéme signal analytique

Sar (2, ) = [s(x,y) + HTzy(s)(z,y)] + j [HT:(s)(x,y) — HT,(s)(x,y)]

Permet de couvrir le quadrant en haut a gauche



Lien entre Hahn et Arbre-double 2D complexe

U(z,y) = Up(x) VR (y) — g(2) g (y) + 7 [Vg(2)n(y) + Un()Ye(y))

W, y) = Yn(@)0n(y) + g () (y) + 7 [Wg(2)tn (1) — Yn(2)1bg(y)]

Correspond au signal analytique selon Hahn de “i',-i!(i?, y) = ?;'Jh(l“)?ﬁ'}h (y)

2 signaux analytiques donc 2 modules et 2 phases : interprétation difficile



Critique : vision Fourier 2-D (phase)

e Ambiguité dans la phase

fle,y) — flz—dz,y—dy)
F(u,v) — F(u, “L!)E_Ejﬂ“drh’dy]

« Extension » des complexes : quaternion



Z Solution : Ondelette Hypercomplexe

Bulow Felsberg
Quaternion Monogenique

Notion de phase 2-D en lien avec la géométrie



Quaternion



Quaternions : Définition
H={a+ib+ jc+ kd|a,b,c,dec R}

ij=—ji=k et i’P=j’=k>=—1
Partie réelle : Rqg = a

Partie imaginaire §q = &b + jc + kd
Conjugué : g = Rqg — Sq

Norme : |q| = +/qq
Produit non commutatif:  ¢142 7 q2q1

Quaternions Purs : P={q € H | ¢g = &q},
Unitaires : S={qg e H | |q| = 1}



Repréesentation

Vectorielle R q gq
¢ =5(q) + V(qg)
Exponentielle scalaire vecteur
p quaternion pur unitaire é = arctan |§((q))|
' q
el = cos ¢ + psin ¢
1= 4
['V(g)]

Polaire
q=lglee el avec (¢,0,) € [—m,m[x[~7/2,7/2x[~7/4,7/4]

Un vecteur de longueur |g| et de direction (qb, 9, 1,0)



Une autre utilisation : Couleur

Une couleur = un vecteur deé R
guaternion sur les 3 parties imaginaires

flmn] = rfmn] 1 + ] + b[m,n] k [Sangwine]

m et n : coordonnées spatiales

Avant les ondelettes ...... Fourier



Fourier Quaternionique

Biulow
Image NvG
M—-1 N-1 " |
2R J1n

FI_T{ )i, f2] = T Y E_EHE T s[ny, HE]E_ETT
no=0mn1=0
9 — |Ft}r|€iﬁej¢€i¢

Translation

1.|F'?| est invariant a la translation

2 (8, ¢) sont modifiés linéairement par la translation

flz,y) — flx —de,y —dy) = (0,0,v) — (6 —udz,p — vdy, )

Notion de signal analytique ?



Symetrie ?

alq) = —igi=qo+1ig1—iqg2—kqs, v(q)

Blq) = —igqi = qo—1q1+iq2— kqa,

= —kgk =g —1q1 —jqz2 + kqs,
Notion de conjugaison

[

fix,—y) = alf(x,y)) fl—x,—y) =v(flx,y))

R? — H est hermitienne au sens des quaternions (Bulow) si

fl—x,y) = pl{flx,u)]

La transformée QFT d’un signal reel est hermitienne au
sens des guaternions

'ILI
BIFT(w,v))

F9u, v

vIF9 (w, vl

u
ol FH u, vl

r




Signal analytique quaternionique

La transformée QFT d’un signal réel est hermitienne au sens des guaternions

Signal analytigue selon Hahn

Vv
‘ Représentation complete A
4F9(u,v) v
0 ’ BIF9 u, v Flu,v]
U E— -
1L
0 0 yIFI (vl o(F9 (vl

SHu,v) = (1 4+ sign(u))(1 + sign(v))S?(u, v)

i}

s2(2,y) = s(a,y) + iHT,(s) (@, y) + JHT, (s)(@,y) + kHTzy(s) (2. )



=& Phase quaternionique

1D | Hilbert — ,

classique

sh(z.y) =s(z.y) + HT [s](z.y)i - HT[s](z.y)j + HT,[s](z. y)k

i % 2AD o e
Extension « coonpbideoee »»>reetideneatitZD j | 74 |E“EE:"¢EE¢

|:> Ondelettes Quaternioniques : adaptation du DT
Baraniuk et al



Transformée en ondelettes quaternionique

Signal analytigue selon Hahn de Uz, y) = Yn(x)n(y)

U(,y) = Yp(@)Up(y) — bg(x)iby(y) + J [Vg(2)n(y) + Un(2) g (y))]
D, y) = Pn(@)n(y) + ()b (y) + 5 [1bg()bn(y) — ¥n(2)1he (y)]

Rappel Signhal quaternionique analytique

sh(z.y) =s(z.y) - HT [s](z.y)i - HT[s](z.y)j + HT,,[s](z. y)k

Extention « coonmbdecee »»>rasdidemesmit2D

Signal quaternionique analytique de (2, ¥) = ¥n(x)n (y)

V2, y) = vp(z) v (y) + i)y (y) + dn(x), (y) + kg (), (y)
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— Transformeée en ondelettes quaternionique

- - Recompasition. | .- Reconstruction ___
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Présence
d’'information

Fale.y) = file — ey — 1y

Texture

Décalage spatial

Gt V)
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00 01 02 03 04 05 06 07 08B 097 10



QWT : classification

+3.256

[Soulard 10]

()2 Std Norme

"= NM Z (M
m = Z ﬂ”}_j (’Lﬂ‘ij = ;LW)Q Std
i Phase
Brodatz TC12 TCl4
Moy | 5td | Moy | Std | Moy | Std

DWT Mod. 64% | 9 | B3% | 4 | 36% | &
QWT Mod. 64% | 9 | 82% | 4 | 51% | &
QWT Phase | 65% | 8 | 79% | 4 | 58% | 6
QWT Comb. | 76% | 7 [ 91% | 4 | 63% | 6
CWT Mod. 65% | 8 | 87% | 4 | 62% | 7
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QWT : classification

Br od&tz base :

HEh

TC12 base :

404
20tF--f-
0

i

JrL

1007

__________________ S R ===}
_ = QWT
52 74 107 67 66 14 41 94 © 4 111 38 80 81 104105106109 ° 16 15 14 10 11 21 5 6 9

0

FEE o T
Ip[FElIirM

TC14 base :

27 25

Brod. 52

T(14 14

19 3% 9% 9 &F A4 & 5

Q‘l."lr"l' hF'LDE']." than DWT ;
E1 od, TC14 27

Coed
S0

Brod. 66

20 22 17 3

T(14 33

24

13

Brod. 104

15 52 49 41 48 55 56
QWT less efficient :
_ Blu:rd ””




— = Transformeée en ondelettes quaternionique

Codage DWT 5 bpp




Sl QWT : Bilan

Vraie définition 2-D Phase difficile a interpreter
Domaine applicatif prometteur Variance a la rotation
Algorithme de Calcul Approche séparable

2D signal quaternionique-analytique




Extension : analyse complexe (Feslberg)

Signal analytique : peut étre défini comme la restriction a I'axe réel d’'une
fonction holomorphe

Fonction complexe  Flx) = ulz.y) + juir.y)

Holomorphe : dérivable en tout point du domaine ﬂi — H_T at 'ﬂi — _E

dr dy  dy Oz
Fonction réelle harmonique

74 724
: T;—{ T;: = Au=10
Signal analytique ? drs  dy

R =

. u : une fonction réelle harmonique

/—7\ Il existe une fonction reelle harmonique v telle

Fiv)=ulz.y) + jvizr.y) estholomorphe

Cauchy
y -0+

< (x = xp)u(x)dx | " u(x)dx
vixo, o) = ——] x 1_“ I I:> vixg) = ;F / 5
— Al 0 o —

] ~ X)) — X

Noyau de Poisson




Notion de base : Transformée de Riesz

Définition
, 11 [s](x) by + s{%)
TR|s = =
Risl(x) (TRE[.‘::]{}.:]) (f.l.y * Hf:-:jl)

. .o
avec H.(f)=—j———=cet H,(f) = — , =
e O TR Y T T

Déphasage pur isotropique

Riesz 1-D : Hilbert

=y
Ly
—
i
|
|
e,
|

= —jsign(f) Déphasage 1-D

Notion de Steerability

sf/ sinf
Ry — coia sin
—sinfl cost



— Isotropie du signhal Monogene

Ecriture complexe de Riesz

TRs](x) = TR [s](x) + jT Ry|s](x)

—ifi+ fa
= T g
Jﬁ+ﬁ(]

Nouveau signal analytique 2-D spix) =
signal Monogene



Signal Monogene : coordonnées spheriques

sp ()] = /52 T (TR1[s] (%)% + (T Ra[s](x))2
00) = (TEE) o) = \/TR1[5]9(X)+TR2[5]9(:<))
Direction Phase s(x)

Module du signal analytique quaternionique et du
signal monogene



Interprétation : Caractérisation de structures loca les

Gradient - -5 83({3)]1—
VG(:B) o { 03"1 C‘).’IJQ
No = ||Vs| O = ng{ (mj + 9 fﬁ(sig)}

Recherche de la direction dominante de s selon les moindres carrés.
Introduction d’un lissage local

T‘-ﬂ} _ % .*35 h % 3_;3.*-]'.;-; . T1] _Tm
| e 1":'£1":'3,r h & '-'j.i_‘i Tlg _T:g;g
1 _ Direction selon laguelle la
Orientation H. = —arg{T, — 153 + 32715} transformée de Hilbert
o 2 directionnelle donne sur le
u; = (cosf,sin0) voisinage une énergie
maximale
\ o\ Le degré de directonnalité du
Cohérence }‘m‘“{ }‘an signal sur le voisinage (=1, la
max min structure est 1-D).



—> Interprétation du Monogénique

TR[s|(x) = (~1)(~A) ¥ V]s](x)
Z Version lissee du gradient
flewll
d

(—A)2[s])(x) — j=— (=) [s])(x).

Lissage isotrope

Rs|=Nr = Ny arg{Rs} =fr = by



—= Transformée en ondelettes Monogenes

> Ondelettes Monogéniques
v (@,9) = (¢(2,y) TRi[¢] TRo[))

1) Des solutions continues (Olhede et al)

2) Une solution numérique (Unser et al)

Une fonction d’échelle de lissage isotropique
approximant la fonction Gaussienne

Opérateur Laplacien

—> Monogénigue

TR1[Y] TRa[Y]




La suite ?

Monogenigue : genéralisation 2-D satisfaisante

Interprétation des coefficients ?

Couleur ?

Schéma numérigue ?

TR[s](x) = Ra ! [TH[Ra(.,0) [s]]ne]



Analyse complexe : une piste pour I'extension coul eur

Signal analytique 1D, Signal monogene 2D,
Défini dans (C ou dans G, Défini dans G,
0 02 : -]:3_ r}& j';_*. _ ;
ﬁ'..rt—{?t_fJ.—?;f:U ity >0 &.-u.="f§+'f_f+‘:‘j=u siz >0
, dez o dy? i 5 dx2 = Jy?  dz°
£ ;:j = f{x) if =10 mé = flx.y) iz =0

!

d*u " 02 " i . J*u : 02
_ Ox]  Oxs  Ox3 O]  Oxt
i !':}2_” HEH E}E“ | £ L}u _l_ ) du y . d” - s et
_ R < :: e o o A e = fli.l_l-. 1)

o3 Tog Yoz =0 815 >0 dus Oy dws
{ Signal monogéne 2D couleur (G.)
chi

= filwy, x2)e; siag =0

£4 -

l. L}-f'r'

Pour résoudre le systeme est scindé en 3 A = =)

[Demarcqg 2009]



N s

. - Transformeée en ondelettes Monogenes Couleur

A ~

(CR,Cq:CB, Cr1, Cra) [;],2:2—’?"—1 = {:CR+C{;'+C.E)

|zl

e T .
Crl = iz ¥ (EE‘.'|"-'3{?'|"LE)

- Non-marginal (pas strictement...)
- Redondance 20:9 (~2.2)

- Analyse directionelle

Riesz part

Urnginal image



N g

- - Transformee en ondelettes Monogenes Couleur

W .

Oniginal images Riesz part




~— Transformée en ondelettes Monogénes Couleur




Schéma numérigue ?

TR[s|(x) = Ra~! [TH[Ra (., 0) [s]]ng]



.~~~ Une autre analyse directionnelle : Radon

V -

r (@b, 6) = / s (£) R (£,0) dt
R

Intégration de l'intensité selon \\ne direction

N

X2
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Théoreme de projection de Radon

S(wcosf,wsinf)
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Décomposition de Radon discrete : Slant Stack

ts = kiAyavec by € 72

Discretisation des parametres Py = fq;.zﬂp avec ky € Z

Image echantillonnée 5['??-1?'?12] = S['H-lihrly”-zi,ng) avec ny,ng € £
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Pas toujours défini
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Rift,pl = Y s, [pn1 +1]]

11 =0
Entier le plus proche

Probleme d’'inversion



Inversion : utilisation du théoreme de projection
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~ ~ Radon analvtique

Strategie de calcul de Radon analytique 2D

Définition -
des .
droites

discrétes .
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Projection de
'image
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Transformation de Radon analytique discrete

Strategie de Fourier pour la transformation de Radon

f2 ‘

----------------------------

-------------------------

0 f
Domaine de Fourier '1

 Droites L, q SONt définies a I'aide de

geomeétrie analytique discrete

Nous avons besoin d’une droite discrete avec :

* une symetrie centrale,

« formant une « bonne » approximation de la
droite euclidienne.

Definition 1 Soit L(q,p,c,w) la droite discrete 2-D de Réveilles définie par

avec

— (q.p) € Z le coefficient de la droite

0 <qgry+prs+c<w

— ¢ € Z le coefficent de translation
—w € Z*F 'épaisseur arithmétique



Type de droites

sup((p a3
= L]

pl+e]
= Ly

Droites naives fermées (8-connexes)

Droites supercouvertures (4-connexes)

Droites pythagoriciennes fermées (8

-connexes)




Transformeée complete inversible
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.~~~ Utilisation de Radon pour du filtrage isotropigue

1D discrete filtering inverse

Radon & Fadon
. transform ?3?” transform
N flter N
. Aga\
Equivalent 2D filter:

Approximately isotropic



~— Définition numeérique d’'un signal monogene
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Caracteristigue monogénique
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[sar(x)] = v/s(x)? + ( TRl[‘?]( )) + (T'Ras](x))%
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Phase
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f(x)) = (%) Direction : parametre sensible

] I:> Utilisation de la notion de tenseur



Direction

hx [R{Rs} ${Rs)|TIR{Rs} ${Rs}]

Tiz(s)
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-~ Extension Multiechelle : notion de passe-bande

Algorithme a trous




Intégration de la couleur

Structure locale couleur

These R. Soulard



Structure locale couleur

Une norme et une orientation basées sur un modele vectoriel
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Combinaison des expressions marginales
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: - Extension par I'approche « Tenseur de structure »

Image Subband Marginal Riesz transform
[ ] [ 48] [ ®irs1 | [ o{Rs) |

i 5" R{Rs} I{Rs"}
| R{Rs"} ] | S{R "} |

Gradient lissé

Trz(8) = hx [R{Rs} S{Rs}]T[R{Rs} I{Rs}] |:> M(s)=T(s")+T(s°) +T(s")

N 6.
N = \/|'R3R5? + |Rs¢|2 + |Rs® 2
1 c12 C c12
By = Qarg{ C;_}E‘R{Rs 1 — S{Rs"}

+i ) 2R{RsII{Rs }}
ce{r,c.8}

Caractéristique de Riesz couleur



Signal monogénique : notion de phase en couleur ?

Phase o(x)) = (\/TRl [9]2(}?(; TRy [5]2(1))

En couleur ? Utilisation de normes

1

palx) = arg{||s(z)| + 7| Hs(z)| }

En scalaire, introduction de la valeur absolue

sign / w2 0

;
fiik

s = \/s2+N2 cos(arg{s+jN}) : V

"l

4 (|

= /|s]24+N?2 cos (arg{|s|+iN}) s/|s]

A wa€[0; E | “sign”

2 L
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. ~__Signal monogénique : notion de phase en couleur ?

A ~

g= &/H‘BHZ +N'i cos ( ﬁlg{HS’H +jﬁf}/ )

A (o ‘axis’

s =[¢" 8.8 Ny ]T

Amplitude: A = 1%“| a2 + "H.F;.% < [0; +oc]

Phisgi’s oo = arg{|ls||+iNr} € [0; F]

o = arg{s"+j\/(s¢)” + (s°)°} € [0: 7]

Axe coulenr : :
§ =arg{st+js*} € [-m 7|



- Phase en couleur : angle + axe

Color image
(before bandpass filtering)

Color axis

U max



Extension par I'approche « Tenseur de structure »

Descripteur couleur
Multiéchelle
Invariant

Axe couleur

Orientation




Test par reconstruction partielle

Correct Poor amplitude Poor phase Poor color axis
(6.2,3.4) (3;2,3.4) (6.1,3.4) (6,2,1,2)
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— = Test par reconstruction partielle

Correct Poor amplitude Poor phase Poor color axis
(6.2,3,4) (3,2,3,4) (6,1.3.4) (6,2,1,2)
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Conclusion ?

Représentation monogénique : analyse locale avec I'information de phase

Importance de la transformée de Radon

Extension aux images « multibandes » a travers le lien avec les
tenseurs de structures

Schéema numériqgue et information couleur



