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SHANNON

Numerisation

IMAGE ANALOGIQUE IMAGE NUMERIQUE




SHANNON

Approche intuitive

Si la taille du pixel

est identique a la ©

LMH, alors aucun ; :
contraste n’est AT
produit pour des
objets ponctuels

distants d’'un peu

plus que la LMH:

> LMH

N




SHANNON

Theoreme de Shannon

ECHANTILLONNAGE
SANS PERTE DE
RESOLUTION .~ LW

0

taille du pixel d
d<LMH/2

En pratique :
d=LMH/2
1/d=2/LMH < f_=2.f _,

N

 LMH/2+e

>




SHANNON

Opérateur d’échantillonnage

Sd (X) zniﬁ(X—nd) SefX) s(X) iﬁ(x—nd)
19 o000 ¢ 00 0¢ ¢ ”7 S(X)
/
F: 1/Ve . d ’

s, (X) =5(X).S, (X) = is(x)ﬁ(x —nd)= is(n.d).?)(x —nd)

N=—00 N=—00

Nb: 8,(0=56(x-nd) 58,0 =1 *z:(s(v_j



SHANNON

‘Théoreme de Shannon
5,00 =5(x). 3 5(x—nd)

N=—o0

S, (v)——S(v) Z 5(\/—5)

N=—00

S(v)*5(v—aj Is(v)5(v—g—vjdv S(v—gj

S, (V) :%Z§(V—Ej S, (v) :%Z§(v—n.ve)




SHANNON

Théoreme de Shannon

d.5.0)= Y s(v-ny,)

N=—o0

. 65,04 po)

i 1 |

! / e/ 2/\ >
-Ve _Ve/2 =Vmax 0 Vmax Ve - Vmax Ve v

Ve > 2.V = 0.5, (V). p(v) = S(v)




SHANNON

/Théoréme de Shannon

Sv)=ds,m.p0) . 1

e AN VANV

-Ve -Vmax 0 Vmax Ve= Vmax Ve

d.p(x)* Z s(nd).o(x—nd) =d. is(nd).p(x—nd)

N=—c0

= d.5(X)®, p(x)

=3, (X) ®, sinc(%) = 3(X)




SHANNON

Théoreme de Shannon

N

ds,(v)
i

1 i ’v

-Ve -Vmax o Vmax Ve=- Vmax Ve

Vv, =2V, = S(X) =5, (X) ®, sinc(%)

e
L'échantillonnage :
s, (X) =5(X).S,(x) = Y_s(nd).5(x—nd)| avecd = LMH/2

se fait sans perte d'information

Ve = 2.V = 2/LMH est appelé fréquence de Nyquist




SHANNON

N

d=LMH/2
1/d=2/LMH
f.=2.f ..

Théoreme de Shannon

S(X) =5, (X) ®, sinc(%)
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SHANNON

S(X)

shwc(%?)

f,=1,25<2f__
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f.=5>2f,_
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SHANNON

Théoreme de Shannon

N

Exemple : Nombre de pixels
en scintigraphie myocardiqgue

champ 50x50 cm
LMH = 16 mm

Réponse:

Vimay =1/LMH =1/16 = 0.0625 pixel/mm

Vo =2.Vpay =2/16 = 0.125 pixel/mm

Donc 0.125 x 500 =62.5 i.e 64 pixels/coteé



FILTRAGE LINEAIRE

Notion de filtrage

voisinage = masque

|
information locale
' pixel a traiter
L» critere

algorithme

# Filtrer un image, c'est

+ éliminer les signaux génants
» respecter les signaux pertinents

# | faut donc définir :

+ un critere pour discriminer signaux parasites et pertinents
+ un algorithme pour éliminer les signaux parasites




FILTRAGE LINEAIRE

1° ideée : critere fréequentiel

Ceci conduit a multiplier
chaque harmonique par
un facteur d’amplification
variable, donc a appliquer
un filtre linéaire et
invariant dans le décalage
(convolution).

Critere : fréequences
Algorithme: convolution
ou multiplication dans
I'espace des frequences
spatiales.
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FILTRAGE LINEAIRE

Filtrage linéaire d'image

p{l) —>

hi h2 h3
hg h5 h6
h7 h8 ho

bruits,
artefacts *
Appareil m(1)
d’1magerie
TF

S() = (D) * f(D)

A
TF TF-1




N

FILTRAGE LINEAIRE

Filtres passe-bas

# Convolution: s(i)= f}f(k)-m(i—k)

k=—c0

#Remplace chaque valeur par une moyenne

pondérée des valeurs voisines 1{1 2 1}

fréequences
£(1)=0,5.[1+ cos(r—)]
| %4

e




FILTRAGE LINEAIRE

Exemple: filtres de Butterworth

_original

Butterworth Filtre Passe-Bas
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FILTRAGE LINEAIRE

Exemple: segmentation

4'
=

# Frontieres :
s Extrema du gradient (f')
s Zéros du Laplacien (f")




FILTRAGE LINEAIRE

Filtres passe-haut: Gradients

gh(i,j):%[f(i+1,j)—f(i—l,j)] —— |12 0 1/2]

1 —1/2]
gv(l,J)=§[f(l,J+1)— f,j-)] —— | o
| 1/2
Généralisation 2d:
i N i .
1 0 1] 1 -2 <1
G,=|-v2 0 V2| G,=|0 0 0
g Qe 1 V2 1




FILTRAGE LINEAIRE

Filtres passe-haut: Gradients

GH (GV) efface les frontieres verticales (horizontales)
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. Laplacien

haut

Filtres passe
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DECONVOLUTION

Déconvolution planaire

Dans une image de projection, la distance entre la source et
le détecteur ou se forme I'image est inconnue. On considere
donc la réponse impulsionnelle comme invariante.

N

pl) ——> — s(1) = p() *h{y)
i A
TF | TF!
¢ B
p(v) —> I scousmon — 5(v) = p(v) . h(v)




DECONVOLUTION

TF d’'une gaussienne

I V2

h(i)=—e > < h()=e 2
O

A(v) y
1




DECONVOLUTION

Filtre de déconvolution de Metz

N

>

n=0,834.In(C)-7,774
King et al. JVM 83;24
Metz Et al. JVM 73; 15
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DECONVOLUTION

Réponse impulsionnelle en SPECT




DECONVOLUTION

Relation fréquence-distance

e
{ ‘y




DECONVOLUTION

Relation fréquence-distance

t

s(0)=T.cos(p —6)

s'(0)=T.sin(®@—¢)=t




DECONVOLUTION

Relation fréquence-distance

t

s(0)=T.cos(p —6)

s'(0)=T.sin(®@—¢)=t




DECONVOLUTION

Relation fréquence-distance

t

s(0)=T.cos(p —6)

s'(0)=T.sin(®@—¢)=t




DECONVOLUTION

Relation fréquence-distance

t

s(0)=T.cos(p —6)

s'(0)=T.sin(®@—¢)=t

TF 2D W




DECONVOLUTION

Relation fréquence-distance

‘ j




DECONVOLUTION

Déconvolution en TEMP

L ;
h,

Edholm, Lewitt et al. Proc SPIE 1986, et IEEE-TMI, 1989



FILTRAGE NON LINEAIRE

Filtrage non linéaire

N

Il faut abandonner le fait de réaliser des
moyennes pondeérees, d’utiliser un masque
identique sur toute I'image, ou les deux.

# Masque variable : VSS

# Pas de moyenne :
+ Médian, ouverture et fermeture morphologiques

# Pas de moyenne et masque variable :
+ Centre, filtres géodésiques, filtres adapteés...




FILTRAGE NON LINEAIRE

Lissage sur masque adapte (VSS)

AL
HEEEN

original

Accumulation pour
moyenne des

s(i43") e s(i,j)+2Vs(i,j)




FILTRAGE NON LINEAIRE

Filtre médian

Connexité 4 Connexité 8 Comexité 4 Connexiteé 8
Taille 1 Taille 2

On remplace s(i,j) par la
valeur médiane dans un
voisinage fixe de (i,j)




FILTRAGE NON LINEAIRE

'Opérateurs morphologiques

S(i) oo

érosion  €g(S) (I, J)—( |§‘fB s(',]J)

£.(G)={x/C, =G |




FILTRAGE NON LINEAIRE

Opérateurs morphologiques

dilatation 9s(s)(1,])= Sup s(I',J’)

(1h1)€B; |

N

S(i) »

§

5,(G)={x/C,"G=D |




FILTRAGE NON LINEAIRE

Filtres morphologiques

N
\J

o

S(i) »

\\\\\\\\\\\\\\\\\\
HE___EEREEEEEE | EN

fermeture @5(s) (i, ]) = (SB OSB)(S) (1) g B
i, .

¢B(G)=U{CX/CXmG=@}C " JSgES

il |

| AN |
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FILTRAGE NON LINEAIRE

Filtres morphologiques

_ o
S(i) 4 C

ouverture s (S) (i, ]) = (85 05 3) (i, J) - s
7e(G)=ulC,/C,cG |




FILTRAGE NON LINEAIRE

Exemples de filtres morphologiques

R '
s J 4 ..“‘U’ :"i-
- L -
-.;! oW Cu

original

h(s)=2s-y(s)

S
T\ v(S)
s-y(s)




FILTRAGE NON LINEAIRE

Filtres geodésiques

A (M)=A[8,(m),s]  oim=gy(s)
E.(m)=v|es(m)s] oum=35,(s)
Yy T (8)=Ag(m) eto ™ (s)=E (m)
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Sup et Inf d’opérateurs

3

&(S)

B B
S S

B t
el * —* |5

!
S S7 Sq

e(s)(iJ) = v (€5 )(S)(i)])
8(s)(1,J) = A (1Bg, )(S)(11])




FILTRAGE NON LINEAIRE

Gradients morphologiques

GS(f)=5,(f)-f
GL(f) = f —gy(f)

Gg () =05(1)—ss(T)

.........
1'.. .‘l llllll
L1



