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‘Sommaire

Entre I’acquisition de 1’image et son affichage, il y a plusieurs opérations que I’image
subit. En plus, les écrans ne sont pas capables d’afficher les images avec une grande fidélité.

Ce travail consiste a corriger I’image avant son affichage. Les corrections apportées dé-
pendent essentiellement des spécificités de I’'usager comme les caractéristiqﬁes de la rétine
et les différents aspects de la perception des couleurs. Elles dépendent aussi de 1’environ-
nement qui intervient par I’intensité et la couleur de la lumiere. Enfin, elles dépendent des
caractéristiques de 1’écran qui influencent I’affichage avec son gamut, son intensité maxi-
male et sa consommation en énergie.

Notre objectif est de créer un systeme qui prend en charge tous ces paramétres et qui
nous fournit a la sortie une image qui satisfasse 1’utilisateur. ‘ '
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Introduction

Le développement rapide des dispositifs électroniques mobiles impose leur utilisation a
large échelle. Ces dispbsitifs sont équipés de caméras, ils offrent plusieurs fonctionnalités
comme la visualisation d’images, de vidéos, ou encore la capture d’images et de vidéos.
Cependant, ces systémes présentent des spécificités dues a la mobilité. IIs possedent une
autonomie en énergie électrique limitée (batteries rechargeables) surtout lors de la visuali-
sation des images et des vidéos qui peuvent consommer jusqu’a 60% de 1’énergie consom-
mée par le dispositif mobile. La mobilité peut causer aussi des effets négatifs dus aux reflets
sur I’écran, ou de la forte intensité de I’éclairage. Par exemple, cela mene a des différences
de perception d’une méme image. Cette différence est due a plusieurs facteurs.

Le premier facteur est la couleur de la lumire. Si la couleur de la lumiere change entre
le moment de la capture de I’image et le moment de sa visualisation, la perception des cou-
leurs ne sera plus la méme. Par exemple, si une image est prise a I’intérieur d’une maison
munie de lampes incandescentes, Jors de la visualisation 2 I’extérieur sous la lumiére du
jour, I’'image apparaitra plus jaunétre qu’elle I’était lors de la visualisation a I’intérieur de
la maison. Le second facteur est I’intensité de la lumiere. Entre une forte lumiere et une
faible lumigre, la perception de I'image n’est pas identique. Nous pouvons distinguer beau-
coup plus de détails dans une image sous une faible lumiere, qu’avec une forte lumiere. Le
troisieme facteur est le reflet engendré par I’écran. A cause de sa réflectivité, I’écran réflé-
chit une partie de la lumiére incidente. Cela affecte la perception de 1’image parce que les
rayons réfléchis se superposent. Il en résulte une image pergue qui est différente de I’'image
affichée sur I’écran. L’écran intervient aussi avec sa consommation de 1’énergie électrique.
Plus son intensité est grande, plus il consomme de I’énergie. Le quatrieme facteur est la
position géométrique de I’utilisateur par rapport & I’écran. L’ apparence de I’image dépend
de la position de 1'utilisateur par rapport a I’écran. Un effet de perspective est créé par
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I’orientation de 1’écran.

Tl existe aussi des facteurs liés a Dutilisateur. I s’agit des différentes formes de dal-
tonisme. Lors de la visualisation, les images sont sduvent affichées dans un systeme de
couleurs SRGB. Cependant, un daltonien ne percoit pas correctement une ou plusieurs de
ces couleurs, sa vision de la couleur est confuse.

L’objectif de notre travail est d’inhiber 1’effet de ces facteurs qui influencent I’appa-
rence de 1’image. Il s’agit de produire une image, qui est pergue identiquement a I’image
originale. _ , :

Nous reprenons les travaux de maitrise de Frédéric Dhalleine [13] qui a travaillé sur la
visualisation contextuelle. Un systeéme de visualisation contextuelle peut se définir comme
un systeéme qui prend comme parametres, en entrée, une image, les données de I’environ-
nement, les spécificités de 1’écran et les spécificités de 1’ utilisateur. Il produit, en sortie, une
image adaptée pour I’ utilisateur. .

Notre travail vise 2 améliorer certaines méthodes utilisées dans les travaux de Dhalleine
et a rajouter d’autres types de traitement. L’ancien travail comporte les opérations sui-
vantes : I’adaptation chromatique, I’adaptation a la lumigre, 1’adaptation au reflet et 1’adap-
tation géométrique. Nous avons amélioré le traitement de ces adaptations. Pour I’adapta-
tion chromatique ; dans I’ancien travail, le temps n’était pas pris en considération. Les deux
types de photorécepteurs de la rétine interviennent dans 1’adaptation a la lumiere et & ’obs-
curité au lieu d’un seul type (cénes). En ce qui concerne ’adaptation au reflet, I’ancien
travail ne prenait en considération que I’intensité de la lumiere. Dans notre travail, nous
avons tenu compte de tout I’aspect de la lumiere (couleur et intensité). L’amélioration por-
tée sur ’adaptation géométrique porte sur la détection du visage de I’utilisateur, puis sa
localisation dans le but de définir les angles de rotation de I’image. Les nouvelles fonction-
nalités du travail sont la conception et I’'implémentation d’une méthode pour économiser
- I’énergie consommée par un écran a cristaux liquides, et I’ajout d’un module de traite-
ment de couleurs pour les daltoniens afin de leur rendre la visualisation de couleurs plus
agréable. Et enfin, tout le systeme a été implémenté sur un dispositif de communication
- mobile (té€léphone intelligent, Pharos traveler 137).

Ce mémoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre traite des propriétés de la
vision humaine. L ceil étant pris comme un capteur optique, nous étudierons les opérations
qu’il effectue ainsi que les différentes défaillances qui peuvent I’affecter. Nous présenterons

-
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ainsi le probleme de daltonisme et les conséquences engendrées sur la vision des couleurs.

Au second chapitre, nous proposerons des méthodes de transformation et d’adaptation de

I’image avant que celle-ci ne soit affichée. La premiere méthode est la transformation chro-

matique. Elle sert a adapter I’image a la couleur de la lumiere ambiante. La seconde trans-

formation est 1’adaptation a I’intensité de la lumiére. Elle adapte I’'image a I’intensité de’
la lumigre. La troisiéme transformation est ’adaptation géométrique. Elle est utilisée pour

rectifier les déformations de I’image dues aux perspectives. La quatrieéme transformation est

la compensation du reflet. Elle sert a éliminer I’effet de la lumigre réfléchie sur I’écran. En--
fin, la cinquieme transformation est la réduction de la consommation électrique de I’écran,

tout en gardant la méme qualité de I’image. Dans le troisieme chapitre, nous étudierons

le probleme de daltonisme et la possibilité de correction de 1’image afin que le daltonien

puisse distinguer entre les différentes couleurs. Les solutions proposées concernent les dal-

toniens dichromates (personnes ayant seulement deux types de cones), et les daltoniens

trichrbmates (personnes ayant trois types de cones mais qui ne voient pas les couleurs de

la méme manigre qu’une personne normale). ‘

Le dernier chapitre est consacré a I’évaluation des transformations étudiées aux cha-
pitres précédents, ainsi que 1’évaluation de tout le systéme. Pour cela, nous avons élaboré
des méthodes d’évaluation objectives et subjectives afin de comparer les résultats obtenus
avec 1’appréciation des utilisateurs du systeme de visualisation contextuelle.



'Chapitre 1
La vision humaine

Ce chapitre est une introduction au fonctionnement du systeme visuel humain. L’ceil
humain est I’organe responsable de la réception des rayons lumineux et leur transformation
en information nerveuse. Cette information sera traitée, par la suite, au niveau du cerveau.
L’objectif est de bien comprendre la perception des images a partir des rayons lumineux.
Nous avons divisé ce chapitre en trois parties ; la premiere est consacrée a I’étude de I’ ceil
humain, composé d’un systéme optique et d’un transducteur (convertisseur) de la lumiére
recue en information nerveuse. Nous allons voir, dans la deuxieme partie, les différentes
adaptations réalisées au niveau du systéme visuel, comme 1’adaptation chromatique, I’adap-
tation a I’obscurité et I’appréciation des contrastes. La troisieme partie de ce chapitre est
consacrée a I’étude des différentes anomalies qui peuvent affecter I’ceil, surtout au niveau
de la perception des couleurs. Le but de cette partie est d’introduire le probleme des dal-
toniens, ainsi que les différents types de daltonismes. Elle présente aussi la perception des
couleurs d’un daltonien. Ces résultats serviront par la suite (au chapitre 3) bour trouver des
techniques de correction pour certaines déficiences chez les daltoniens [25]. |

1.1 | Fonctionnement de I’eil humain

1.1.1 Le systéme optique de I’ceil

L’ceil humain est assimilé a un systéme optique ayant une simple lentille éonvergente
(figure 1.1). En fonction de la distance entre ’objet visé et notre ceil, le cristallin (figure

4



1.1. FONCTIONNEMENT DE L’EIL HUMAIN

f=16mm

lentille

rétine

Figure 1.1 — L’ceil humain : assimilation & une lentille équivalente. Image tirée de F. Dhal-
leine [13]. ' '

1.2) peut se contracter afin de préserver la mise au point; Cette déformation consiste en une
modification de la courbure de sa face antérieure, et par conséquent, une modification de sa
distance focale (qui peut varier de 15.6mm a 24.3mm). Pour un ceil normal, les objets situés
a I’infini apparaissent nets sur la rétine sans que le cristallin ait besoin de se déformer. En
" revanche, une déformation est nécessaire pour observer des objets proches. Cette déforma-
tion du cristallin, en vu de garder la netteté de l’imége percue, s’appelle I’accomodation
[13]. | |

De plus, I’iris joue le rdle d’un diaphragme. Il crée une ouverture, la pupille, de diamétre .
variant entre 2mm et 8mm dépendamment de I’éclairage ambiant. La figure 1.3 décrit la
 variation du diamatre de la pupille en fonction de I’intensité de 1’éclairage. La variation
de cette ouverture sert a réguler le flux lumineux entrant dans I’ceil afin d’éviter que‘ les
cellules de la rétine ne soient saturées par un apport trop impo_ftant de rayons incidents.
Cette variation peut étre différente d’un individu & un autre, le diametre de la pupille peut
aller du simple au double chez deux personnes différentes dans des conditions identiques

[13].

1.1.2 La rétine

La rétine est la derniere étape du parcours des rayons lumineux dans I’ceil. Elle tapisse
le fond du globe oculaire et est composée de capteurs qui permettent de convertir les rayons
lumineux en information électrique qui est ensuite envoyée au cerveau par le biais du nerf

5
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SCLEROTIQUE

Figure 1.2 — L’ceil humain. Image tirée de F. Dhalleine[13].

D)

Figure 1.3 — Variation du diametre de la pupille D(mm) en fonction de la lumi'nance\ du
champ observé mesurée en Cd/m?. Image tirée de F. Dhalleine [13].

optique. La papille est une zone d’environ 1.5mm de diamétre sur la rétine ol il n’existe
aucun récepteur car c’est I’endroit o se fait la jonction avec le nerf optique. C’est pour
cela que cette zone est aussi appelée tache aizeugle. Cette zone n’a aucune conséquence sur
la vision étant donné que le cerveau est "conscient" de cette tache et peut alors la masquer
en la comblant en fonciion de son entourage [12].

Les récepteurs présents sur la rétine sont de deux catégories distinctes : les cones et
les batonnets [37]. Les cOnes sont beaucoup moins nombreux que les récepteurs de typé
batonnet (entre 6 et 7 millions). Ils sont principalement situés au centre de la rétine (région
d’un diamétre d’environ 4mm appelée fovéa'), zone la plus sensible de I’ceil. Seule la partie
du champ de vision occupant un angle de 2° autour de I’axe optique se projette sur la fovéa.
C’est pour cela que lorsque 1’on désire regarder vers une direction précise, il faut tourner
les yeux pour aligner I’image sur la fovéa afin d’avoir I’image la pltis nette possible [12].
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Figure 1.4 — Répartition des réceptéurs de type cOne et batonnet sur la rétine de 1’ceil hu-
main. Image tirée de Hadjkhani et al.[20].
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Figure 1.5 — Les Sensibilités spectrales des cones en fonction de la longueur d’onde. Images
tirée de Boothe [6].

Les cdnes sont responsables de la perception de la couleur (vision photopique), car
chaque type de cOne posseéde une sensibilité spectrale a la lumiere différente des autres. .
Ces cdnes sont appelés aussi cones L, M ou S respectivement (Long, Medium et Short wa-
velength) en raison de leur intervalle de sensibilité sur le spectre de la lumiére. Ils possedent
chacun leur propre sensibilité au stimulus lumineux incident sur la rétine (figure 1.5). Les
cones sensibles dans le domaine des fréquences du bleu sont nettement moins nombreux
que les cones sensibles au vert ou au rouge (respectivement 6%, 31% et 63%).

Les batonnets, quant a eux, permettent de percevoir la luminoSité et le mouvement,
mais non la couleur. Ils sont au nombre d’environ 125 millions sur une rétine humaine et

sont disposés principalement a la périphérie. Ils sont plus sensibles que les cOnes a une
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Figure 1.6 — Sensibilités des cdnes et batonnets en fonction de la luminance. Image tirée de
A. Ferwarda [18]. '

faible illumination (environ de 25 a 100 fois plus sensibles). C’est pour cela que nous ne
percevons pas les couleurs lorsque nous sommes plongés dans un milieu ayant un faible
éclairage. C’est la vision scotopique. | ‘

En vision nocturne, ce ne sont que les batonnets qui nous permettent la perception du
milieu qui nous entoure. Etant présents seulement 2 la périphérie de la rétine, il y a alors un
scotome central, c’est-a-dire une zone de non perception.

Lorsque les deux catégories de photorécepteurs, les cones et les batonnets, sont stimulés
de manigre quasiment identique, nous avons une vision mésopique. Cela intervient lorsque
I’éclairage ambiant est faible mais que nous commengons tout de méme a discerner les dif-
férentes nuances de couleurs. Les sensibilités des cOnes et des batonnets sont représentées

sur la figure 1.6.

1.2 Traitement de ’information visuelle

La transduction de I’information optique en information nerveuse se fait par différents
procédés 'qui ont pour'but d’améliorer la perception de ce qui nous entoure. C’est grice a
I’étude de Alfred G. Gilman et Martin Rodbell , qui ont obtenu le prix Nobel en médecine
en 1994 [40]; que le traitement de I’information visuelle a €té bien expliqué. Leur étude
portait sur la découverte d’une protéine, appelée protéine G, et son role dans la transduction
des signaux cellulaires. I existe une sorte de cette protéine G; qui est responsable de la

8
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Figure 1.7 - Les. différentes couches de la rétine. Image adaptée de W. Beaudot [4]

transduction des signaux visuelles dans la rétine [40]. Nous pouvons citer de nombreux
traitements et adaptations effectués au sein du systeéme visuel.

La rétine se compose de deux couches (voir figure 1.7) : la couche plexiforme externe

‘et la couche plexiforme interne. La couche plexiforme externe comporte trois sortes de
cellules [4]: '

— Les cellules photoréceptrices (cones et batonnets) qui transforment 1’intensité lumi-
neuse de I’image projetée sur la rétine en un potentiel électrique proportionnel a son
logarithme. Une gamme d’intensité de plusieurs ordres de grandeurs est compressée.
en une gamme plus réduite que I’on peut traiter. La différence de potentiel entre deux
point est proporﬁonnelle au rapport de contraste entre les deux points correspondant
de I’image initiale indépendamment de I’intensité de 1a lumiere incidente.

— Les cellules horizontales : c’est la deuxieme couche de cellules. Elles sont connectées
avec les photorécepteurs et sont connectées entre elles par des jonctions formant
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un réseau. Le potentiel en chaque point du réseau représente une moyenne spatiale
pondérée des entrées constituées par les photorécepteurs. Ce qui est connu comme
le phénomene de la création du flou. De plus, ces cellules effectuent une intégration
temporelle. _ ' " |

— Les cellules bipolaires : le champs récepteur des ces cellules montre une réponse a

antagonisme centre-périphérie (réponses opposées entre le centre et la périphérie).
Cela est dii au fait que les centres de ces cellules sont issus des cellules photoré-
ceptrices et la périphérie est issue des cellules horizontales. Ces cellules sont donc
sensibles a la différence entre le signal résultant des photorécepteurs et sa version
floue résultant des cellules horizontales. L’action des cellules horizontales est une
inhibition latérale qui fournit une valeur de référence avec laquelle est comparée le
signal d’entrée ; soustraire une moyenne locale (spatio-temporelle) et permet a 1’ceil
de voir les détails aussi bien pour les zones illuminées que les zones sombres de
scene a fort contraste. '

D’apres ce qui précede, nous déduisons que le role de la couche plexiforme externe est
I’inhibition latérale et le rehaussement des contrastes. Cela lui permet une nieilleure adap-
tation pour les différentes intensités lumineuses grace au codage (compression) effectué
par les photorécepteurs. | |
La couche plexiforme interne comporte deux sortes de cellules : les cellules amacrines et
 les cellules ganglionnaires. Son role est la détection du mouvement et la sélectivité direc-
tionnelle.

1. Les cellules amacrines : elles englobent plusieurs types et leur fonctions ne sont pas
encore toutes définies. Une des fonctions définies est I’inhibition latérale comme dans
le cas des cellules horizontales. Elles sont impliquées'dans'des processus de modu-
lation de gain de la réponse des cellules bipolaires et des cellules ganglionnaires [5].
Elles modulent aussi la réponse des champs récepteurs des cellules ganglionnaires.

2. Les cellules ganglionnaires : elles regoivent les signaux des cellules amacrines et les
cellules bipolaires. Elles répondent d’autant plus fortement que les intensités lumi-
neuses du centre et de la périphérie sont tres différentes. Ainsi, elles rendent compte
principalement des contrastes lumineux plutdt que de 1’intensité absolue

Pour la vision chromatique, ce sont les cellules bipolaires et ganglionnaires qui inter-

viennent. L’information des cOnes passe a travers les cellules bipolaires et elle est transmise

10
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aux cellules ganglionnaires ol elle est transformée dans I’espace des couleurs opposées
(opponent color space) avant d’étre envoyée au cerveau. C’est au niveau de ces cellules
que I’adaptation chromatique a lieu griace aux réponses des différents types des cellules
ganglionnaires [3]. ' , . ' _

Le systeme visuel humain effectue, donc, des opérations sur I’information visuelle afin
d’optimiser la perception de notre environnement. Nous allons voir, en premier, 1’adap-
tation a I’obscurité et a la lumiere ainsi que 1’adaptation chromatique. Par la suite, nous
allons aborder les différents types de contraste dans le but de comprendre la différence de
perception entre des régions voisines ayant des apparences différentes.

1.2.1 L’adaptation a ’obscurité et a la lumiére

[’adaptation & I’obscurité et a la lumiere est la capacité de notre systéme visuel a s’adap-
ter 2 la luminance du milieu. Nous pouVons nous rendre compte de cela lorsque la lumiere
du milieu ambiant change brutalement d’intensité, par exemple lorsque nous nous prome-
nons un jour d’été ensoleillé et que nous entrons dans une salle obscure. Nous devenons
"aveugles" quelques minutes, puis progressivement nous commengons a distinguer les dé-
tails de la piece qui nous entoure ; c’est I’adaptation a I’obscurité. Le phénomene inverse,
l’adaptation a la lumiere, produit I’effet opposé. Un éclairage trop intense nous éblouit
- avant que nous nous habituions & ce nouvel éclairage. Cette derniere est la plus rapide des
deux et elle est de I’ordre de quelques secondes avant que~1’on puisse retrouver une vision
supportable. Cela est dii au fait que la sensibilité des photorécepteurs de type cone, respon-
sable de la vision photopique, est établie entre 5 et 6 minutes dans la lumiere alors que celle’
des batonnets, responsable de la vision scotopique, est établie en 20 minutes dans I’obscu-
rité (figure 1.é). Ces adaptations ont pour r6le de rendre la vision confortable quelque soit |
le contexte oll nous nous trouvons.

Il'y a deux facteurs qui entrent en jeu dans cette adaptation. Le premier est la modifica-
tion du diametre de la pupille qui varie en fonction de I’intensité lumineuse entrante dans
Teil. Cette réaction est rapide, mais contrairement a ce que ’on pourrait croire, ne joue
qu’un role infime dans I*adaptation & la lumitre. La plus grande partie de cette adaptatibn
se fait au sein des photorécepteurs de la rétine, ceux-ci contiennent un pigment qui blanchit
lorsqu’il est frappé par un photon. Lorsque le flux lumineux incident est trop important, les

11
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Figure 1.8 - (é) I’adaptation a I’obscurité des batonnets et des coOnes, (b) ’adaptation a la
lumiére des batonnets, (c) I’adaptation a la lumiére des cones. Images tirées de A. Ferwerda
[18].

pigments sont en quelque sorte "désactivés" afin d’atténuer la réponse des photorécepteurs
[18, 17].

C’est par I’intermédiaire de I’adaptation a la lumiére et a I’obscurité, que le systeme
visuel varie entre la vision photopique et la vision scotopique dépendamment de I’intensité
de la lumiére ambiante. |

1.2.2 L’adaptation chromatique

Le syst¢me visuel humain possede la capacité d’effectuer une adaptation chromatique
afin de préserver la constance des couleurs. Cette adaptation correspond approximative-
ment 3 un recalibrage de. notre point blanc. Le point blanc correspond a la couleur de

I’illuminant. Méme si cet illuminant posséde un aspect loin du blanc que nous connais- -

sons, nous appelons "point blanc" le blanc de référence d’un systéme de couleur. Afin de
vérifier I’adaptation du syst¢me visuel humain aux différents illuminants, pfagons un objet
sous une lumiere de type incandescente puis & la lumiere du jour. A nos yeux, ces couleurs
ne changeront pas. Prenons alors une photographie de cet objet sous ces deux illuminants
(supposons que 1’appareil photo n’effectue aucun ajustement du blanc). Nous remarque-
rions, alors sur les images, que ’objet a des couleurs totalement différentes. Elles seraient
jaunatres sous la lumigre incandescente et normales (standards) a la lumiére du jour [44].
L’acquisition des couleurs est assurée par la conversion de la lumiére en tristimulus
nerveux par les photorécepteurs de type cone. Nous percevons la nuance du blanc lorsque

12
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. Figure 1.9 — I’adaptation éhrdmatique se fait par inhibition ou accentuation de la réponse
des photorécepteurs responsables de la couleur. Image adaptée de G. Wyszecki [48].

les trois types de ces capteurs. sont stimulés identiquement. Afin de percevoir un objet de
couleur blanche sous une lumiére quelconque, notre ceil inhibe ou accentue les récepteurs
couleur de la rétine, c’est-a-dire, il diminue ou amplifie la réponse spectrale des céncs'
respéctivement, de telle maniere a ce que la couleur de Pilluminant ait le moins d’effet
possible sur la couleur de I’objet (figure 1.9) [33, 48]. v

L’ adaptation chromatique ne se fait pas instantanément. Comme 1’adaptation a I’obscu-
rité et a la lumiere, elle dépend du témps. I1 est facile de se rendre compte de ce. phénomene
lorsque nous mettons des lunettes colorées. Toute la scéne devant nos yeux est alors immer-
gée dela couleur des lunettes, puis redevient presque normale au bout de quelques minutes
[36]. , A
L’ adaptation chromatique, tout comme I’adaptation a I’obscurité et a la lumicre, est un
procédé de notre systeme visuel permettant de préserver la perception-des réfiectances des -

surfaces.

1.2.3 Appréciation des contrastes

Le contraste est la différence d’impression lumineuse produite par le systtme visuel
entre deux zones voisines ayant des luminances différentes. Il existe plusieurs définitions
du contraste ; Il est défini selon Michelson par l’équétion suivante [35] :

[!maz - Lmin )

C =
Lmax + Lvm’n

13
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olt Lyae €t Ly, correspondent aux luminances des deux surfaces, avec Loz > Linin -
Le contraste peut prendre la forme d’un écart type par rapport & une moyenne de lumi-
nance (comme le cas d’une image). Il est défini alors par (d’aprés Rubin et al. [35]):

n

C = \len:(wi—f)? (1.1)

ol z représente la valeur du pixel, 7 la valeur moyenne de I'image et n représente le nombre
de pixels. Nous pouvons trouver une définition du contraste dans le domaine fréquentiel.
Selon Hess et al. [35], le contraste est défini par : '

2A(u,v)
DC
ol, A(u,v) est I'amplitude de la transformée de Fourier de 1’image, u et v sont les fré-

C(u,v) =

quences spatiales horizontales et verticales, respectivement, et DC représente la compo-
sante continue de I’image.

Dans le systeme visuel, les photorecepteurs présents dans la rétine possedent leurs sen-
sibilités au contraste qui varient en fonction de la luminance du milieu (figure 1.6, page
8), et par conséquent nous pouvons percevoir de plus petits contrastes sous de faibles lumi-
nances. Un stimulus qui peut étre perceptible sous une faibie lumiére ambiante peut ne plus
I’étre si cette lumicre augmente en intensité. C’est pour cela qu’il est difficile de distinguer,
a Pceil nu, les étoiles dans un ciel en pleine j Journee

Le seuil du plus petit contraste perceptible par I’ceil humain, appelé JND (Just Noti-
ceable Difference), dépend donc de la luminance de ’environnement. D’aprés Weber le

JND est donné par la relation suivante :

ou AT est le IND, I la luminance du milieu (celle de la scéne dans le chérn’p de vision)
et k le rapport constant entre ces deux grandeurs [35]. Ainsi, a cause du seuil k, nous ne
percevrons pas la méme luminosité pour une méme zone si elle est placée sur un fond
sombre ou clair, comme le montre la figure 1.10; c’est le contraste de luminosité.

Nous percevons aussi d’autres contrastes que celui de la luminosité. Par exemple, une
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Figure 1.10 — Le contraste de luminosité : le carré gris a droite parait plus clair que le carré
gris a gauche, pourtant ils ont la méme couleur. Image tirée de F. Dhalleine [13]

Figure 1.11 — Le contraste de saturation : le carré vert & gauche parait plus vif que le carré
vert a droite, pourtant ils ont la méme couleur. Image tirée de F. Dhalleine [13]

couleur sera percue de fagon différente en fonction de son voisinage. Elle paraitra plus pale
si elle est entourée d’une zone ayant des couleurs similaires 2 la couleur en question comme
montré sur la figure 1.11; c’est le contraste de satufation [48].

La perception du contraste a aussi tendance a faire tendre une couleur vers la couleur
complémentaire de celle de son entourage. Par exemple, le carré gris de gauche sur la figure
1.12 parait rougeétre puisqu’il est entouré de cyan, couleuf complémentaire du rouge, alors
que celui de gauche parait bleuatre car entouré de rouge ; ¢’est le contraste de teinte [48]. -

1.2.4 Détection des phénomeénes spatio-temporels

Le systeme visuel humain posse¢de la capacité de faire une analyse et une détection
de phénomenes spaiio-temporels, comme le mouvement. Il est démontré dans [4] que le
comportement spatio-temporel de la rétine n’est pas séparable. Cela méne-a des déduc-
tions intéressantes concernant |’analyse des objets en mouvement. L’analyse des phéno-
menes spatio-temporels commence au niveau de la couche plexiforme externe de la rétine
ou des intégrations spatio-temporelles sont effectuées. Mais, la détection du mouvement
est effectuée au niveau de la couche plexiforme interne ol tous les objets en mouvement

sont isolés de l’arriére—pllan dans lequel ils se trouvent. D’apres la figure 1.13, une image
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Figure 1.12 — Le contraste de teinte : le carré gris a gauche parait rougeatre alors que celui
de droite parait bleuitre, pourtant ils ont la méme couleur. Image tirée de F. Dhalleine [13]

kL et

Figure 1.13 — Détection du mouvement dans la rétine : a) Image de la séquence, b) résultat
du filtrage spatio-temporel de la couche plexiforme externe, c) résultat du filtrage de la
couche plexiforme interne. Image tirée de la thése de W. Beaudot [4].

d’une séquence est prise pour I’analyse du mouvement (1.13.a). Le traitement de la couche
plexiforme externe extrait l’objef en mouvement (la personne) avec un certain arriére-plan
(1.13.b). La couche plexiforme interne extrait uniquement 1’objet en mouvement, en réali-
sant ainsi une détection du mouvement sans €tre altérée par d’autres composantes (1.13.c).
La couche plexiforme interne effectue donc une suppression des stimulis statiques et ne
laisse passer que les stimulis dynamiques. De plus, cette couche possede la capacité d’ef-
fectuer une suivi du mouvement, grice a une opération appelée la sélectivité directionnelle.
Elle peut donc choisir un mouvement par rapport aux autres [4].

1.3 Les anomalies de I’eil humain

L’ ceil humain peut avoir deux types d’anomalies. Les anomalies optiques qui affectent
le systéme optique de 1’ceil (cristallin), et les anomalies au niveau des photorécepteurs qui

touchent les cones au niveau de la rétine.
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Figure’ 1.14 — (a) Oeil hypermétrope, (b) oeil hypermétrope cofrig‘é avec une lentille conver-
gente. Image tirée de Le Grand [29].

Figure 1.15 — (a) Oeil myope, (b) oeil myope corrigé avec une lentille divergente. Image
tirée de Le Grand [29].

1.3.1 Les anomalies optiques

En général, il existe trois types d’anomalies optiques [29] :

1. Hypermétropie : c’est une anomalie de 1’ceil dans laquelle I’image d’un objet éloigné
se forme en arriere de la rétine. L’ceil n’est pas assez convergent . La correction de

ce type requiert des lentilles convergentes (figure 1.14).

2. Myopie : c’est une anomalie de I’ceil dans laquelle I’image d’un objet éloigné se
forme en avant de la rétine. L’ceil est trop convergent. La correction de ce type re-

quiert des lentilles divergentes (figure 1.15).

3. L’astigmatisme : ¢’est une anomalie de I’ceil dans laquelle un méme point d’un objet
donne deux images différentes. La cornée de I’ceil a une forme irréguliere. La vision
des objets est déformée. L’ astigmatisme rend notamment la lecture difficile. La cor-
rection de ce type requiert des verres particuliers dits des verres cylindriques (figure
1.16).
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Figure 1.16 — (a) Oeil astigmate, (b) oeil astlgmate corrigé avec des verres cylmdrlques
Image tirée de Le Grand [29].

1.3.2 Les anomalies liées a la vision de couleurs (Daltonisme)

Certaines personnes n’ont pas la capacité de distinguer entre les différentes couleurs.
Elles font des confusions dans la perception de ces dernieres. Ces gens peuvent percevoir,
par exemple, I’herbe en jaune ou une orange en vert pale. Cette défaillance dans la vision
des couleurs s’appelle Daltonisme. Elle porte le nom de la persohne qui I’a découverte ; le
chimiste anglais John Dalton qui lui-méme était atteint de cette maladie. Le Daltonisme est
souvent une maladie héréditaire, environ un homme sur 12 est atteint, et une femme sur
200 est atteinte.

I existe trois types de daltonismes. Ils sont classés selon le degré d’affectation des
cdnes. Les personnes ayant des cones normaux peuvent percevoir toutes les couleurs d’une

maniére normale. Ces personnes sont appelées Trichromates normaux. Les trois types de
daltonisme sont : '

1. Trichromatie anormale : elle est caractérisée par la présence des trois cones mais
c’est la réponse spectrale d’un de ces cones qui est affectée. Elle se trouve décalée
par rapport a celle du cone normal. Lorsque le décalage touche le cone (L), la per-
sonne est dite atteinte d’une Protanomalie. Dans la figure 1.17(a), nous montrons le
décalage de la réponse spectrale du céne L qui est représentée par une bande pour
indiquer le décalage (la méme chose est faite pour les cones M et S.). Ce décalage
peut prendre plusieurs valeurs, il est représenté par une bande dans la figure 1.17.
Quand c’est le cone (M) qui est affecté, la personne est atteinte d’une Deuteranoma-
lie. Le décalage de la réponse spectrale du cone M est illustré dans la figure 1.17(b).

Quand c’est le cone (S) qui est décalé, nous parlons d’une personne atteinte d’une
Tritanomalie. '
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Figure 1.17 — Réponse spectrale des cones décalées : (a) cas d’une protanomalie, la réponse
du cone L est représentée par une bande pour illustrer le décalage, (b) cas d’une deutera-
‘nomalie, la réponse du c6ne M est représentée par une bande pour illustrer le décalage (c)
cas d’une tritanomalie, la réponse du cdne L est représentée par une bande pour illustrer le
décalage. ' '

Pour mieux comprendre ces différences, la figure 1.17 illustre ce phénomene, et la
figure 1.18 montre la perception des couleurs chez les trichromates anormaux.

2. Dichromatie : elle est caraétérisée par 1’absence de 1’un des trois cones. Nous pou-
vons distinguer les trois cas suivants selon le cone manquant :

(a) Protanopie : nous parlons de protanopie quand le cone (L) est absent dans la
| rétine. Elle touche 1.3% des hommes contre 0.02% de femmes [15]. Dans ce
cas, la rétine contient seulement deux types de cones (le cone (M) et le cone
(S)). La personne atteinte ne pergoit pas la composante rouge. La ﬁgufe 1.19
“montre la vision d’un protanope. '

(b) Deuteranopie : nous parlons de deuteranopie quand le cone (M) est absent dans
la rétine, elle touche 5% des hommes contre 0.35% de femmes [15]. Dans ce
cas, la rétine contient les cones (L) et (S). La personne atteinte ne voit pas la
composante verte. La figure 1.20 montre la vision d’un deuteranope.

(c) Tritanopie : c’est la forme la plus rare de dichromatie, elle touche 0.001% pour
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) | @ @

Figure 1.18 — Simulation de la vision des trichromates anormaux : (a) vision d’une per-
‘sonne normale, (b) cas d’une protanomalie, (c) cas d’une deuteranomalie, (d) cas d’une
tritanomalie. '

les hommes [15]. Elle est caractérisée par I’absence du cone (S) dans la rétine.
La personne atteinte ne voit que les composantes correspondant aux cones (L)
et (M). Elle ne voit donc pas le bleu. La figure 1.21 moﬁtre la vision d’un

tritanope.

3. Monochromatie : cette forme de daltonisme est trés rare 0.00001% chez les hommes
et chez les femmes ['15]. La personne atteinte posséde un seul type de cones et ne
voit que la couleur correspondant a ce type. Par exemple, si uniqﬁement le cone L est
présent, la personnes percevera uniquement les nuances du rbuge.

1.3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le systéme visuel humain et avons décrit sa
composition et son fonctionnement. Puis, nous avons vu les différentes opérations effec-
tuées dans ce systeme et les différentes anomalies qui peuvent I’affecter. Ceci constitue -
une bonne matiere sur laquelle nous nous basons pour la réalisation de la suite du travail.
Nous allons voir, dans le chapitre suivant, comment utiliser les 6pérations du systeme visuel
humain dans l’adaptation_ de I’affichage d’une image sur un écran.
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Figure 1.20 — Simulation d’un deuteranope.

Figure 1.21 — Simulation d’un tritanope.
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Chapitre 2
La Visualisation contextuelle

Dans le premier chapitre, nous avons décrit le fonctionnement du systeme visuel hu-
main, et nous avons présenté des anomalies qu’il peut avoir. Parmi les fonctions de ce
systeme ;-il y a I’adaptation chromatique, I’adaptation a la lumiére et a I’obscurité et I’ap-
préciation des différents contrastes.

Les systemes d’affichage actuels produisent des images indépendantes de ces adapta-
tions. Un observateur qui entre dans une salle sombre ne voit rien au début. Aprés quelques
minutes, il commence a faire la distinction entre les différents objets. Un observateur qui
est & ’extérieur et qui regarde a I’intérieur d’une maison illuminée par des lampes incan-
descentes, il percevra que la couleur est jaunatre-rougeatre. Mais, quand il entre dans cette
maison, il ne percevra plus cette couleur. I1 va percevoir I’environnement avec des couleurs
plus proches des vraies couleurs de la scene.

Les systemes d’affichage actuels produisent aussi des images qui ne prennent pas en
considération les conditions d’illumination, telles que, la couleur de la lumiere ambiante,
son intensité et celle de la lumiére réfiéchie sur 1’écran. L’observateur percoit I’image dé-
pendamment de la couleur de la lumiére ambiante. Pour les intensités, une image visualisée
sur un écran apparait plus sombre sous une forte illumination et plus claire sous une faible
illumination. En ce qui concerne la lumiére réfléchie sur I’écran, 1’image pergue aura une
composante supplémentaire due & ce reflet qui se superpose sur I’image affichée a I’écran.
Quant a I’observateur, les systémes d’affichage actuels ne prennent pas en considération
ses spécificités (normal ou daltonien). De méme pour sa position par rapport a I’écran car
si celui-ci ne se trouve pas face a ’écran, il y aura un effet de perspective qui résulte de
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cette position. '

Dans ce chapitre, un ensemble de transformations est proposé€ pour modéliser les adap-
tations citées ci-dessus dans le but de les simuler d’abord. Puis, ces transformations seront
utilisées pour adapter I’image ou la vidéo affichée sur I’écran. Enfin, elles seront toutes
regroupées dans un seul systeme que nous appelons systeme de visualisation contextuelle
(SVC) dont l’objéctif est de réproduire une image ou une vidéo la plus fidele a la réalité.

2.1 Le systeme de visualisation contextuelle

‘Le systeme de visualisation contextuelle est 1’association entre un dispositif d’affi-
chage (écran), un périphérique d’acquisition (caméra), I’environnement, et les spécificités
de P'usager. Chacun de ces éléments contribue 2 la dégradat_ion de I’'image originale lors de
la visualisation. Cela est dii au fait que ces éléments apportent des changements sur I’image
avant qu’elle ne soit pergue. Examinons chacun des ces éléments.

L’écran influence la perception d’une image. Elle sera d’autant meilleure qué I’écran est
performant (grande plage de contraste, un plus grand gamut, etc.). Mais nous savons qu’un
~€écran ne peut pas reproduire parfaitement n’importe quelle scene. Cela est principalement |
d a son intensité qui posséde un maXimum,‘qui I’empéche d’afficher les scénes ayant
une tres large plage de contraste, ou encore a sa palette de couleurs qui est limitée (gamut).
L’écran intervient aussi par sa réflectivité, car il n’envoie malheureusement pas uniquement
la lumiére émise par celui-ci. Une lumiére incidente peut se réfléchir et s’ajouter a celle
émise, ce qui modifie le contraste de l’yimage_ pergue. Nous pouvons distinguer trois types
d’ECL (Ecran a Cristaux Liquides ) : les écrans transfnissifs, qui fonctionnent avec un
- rétro-éclairage. Ils sont utilisés dans les moniteurs d’ordinateur comme les PC, les appareils
photos et caméras. Puis, les écrans réflectifs qui utilisent uniquement la lumi¢re ambiante
pour I’affichage. Sans lumiere ambiante, ce type d’écrans ne peut rien afficher. Ils sont
utilisés pour les montres et les calculatrices et ils sont souvent monochromes. Enfin, les
écrans trans-réflectifs qui combinent les deux modes précédents pour I’affichage. Ce type
d’écrans est principalefnent_ utilisé pour pallier aux problemes de lisibilité d’écrans exposés
a une luminosité importante : plus la luminosité extérieure est importante et plus I’écran
est lumineux, donc son gamut dépend de la luminosité extérieure. Nous trouvons ce type

d’écrans dans les PocketPC [11].
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Figure 2.1 — Constitution de ’ECL [52].

" L’écran dans les dispositifs mobiles peut pauser d’autres contraintes. Par exemple, la
consommation électrique ot plus de 50% de 1I’énergie fournie par la batterie est consom-
- mée par I’écran [11]. Sachant que ces dispositifs sont équipés en majorité d’un ECL trans-
réflectifs, il serait intérgssant de trouver une méthode pour réduire la consommation élec-
trique de ce type d’écran. ' |

Un ECL de type transmissif et un écran de type trans-réflectif possédent la méme struc-
ture sauf que I’écran de type> trans-réflectif possede un miroir pour réfiéchir la lumiere am-
biante. Un ECL de type transmissif est constitué de deux couches, le rétro-éclairage (Back-
light), et 1a matrice de cristaux liquides (figure 2.1). Chaque €élément de cette matrlce (Pixel)
est constitué de trois sous-pixels. De plus, cette couche n’envoie aucune lumiere. C’est la
.couche de rétro-éclairage qui émet la lumiere qui passe a travers les cristaux- hquldes avant
d’étre colorée par un filtre. Tous les pixels disposent de la méme architecture, seul le filtre
de couleur change au final. Les cristaux-liquides de chaque sous-pixel peut étre contrdlé
électriquement.comme une vanne pour laisser passer plus ou moins de lumiere 2 travers le
cristal. C’est une modulation de la quantité du rouge, du vert et du bleu pour chaque pixel.

L’intensité de I’'ECL dépend du niveau d’intensité de la couche du rétro-éclairage et la
valeur du pixel dans I’'image. L’ECL consomme plus de 50% de 1’énergie totale consom-
mée par le dispositif de communications mobiles. Cependant, la plus grande partie de

" la consommation électrique de I’ECL provient du rétro-éclairage qui consomme environs
53% de l’énefgie consommeée par 1’écran (figure 2.2) [32]. Il sera, alors, intéressant de di-
minuer I’intensité du rétro-éclairage afin de réduire la consommation électriq‘u‘e de I’écran.

| Le deuxieme élément qui constitue le SVC est la caméra. Elle intervient dans I’ac-
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Main
CPU Backlight

Figure 2.2 — Consommation des différentes composantes dans un systtme de communica-
tions mobiles. Image adaptée de Medjeldi et al. [32].

quisition des parametres de I’environnement. Elle possede des parametres intrinseques et
extrinséques qui influencent la qualité de la reproduction de la sceéne. Par exemple, la dis-
tance focale du systéme optique de la caméra intervient dans la projection perspective ou
le diametre de la lentille cause des distorsions radiales. La caméra intervient aussi par son
capteur d’image (CCD ou CMOS), par son gamut, son temps d’exposition, etc.

Le troisieme élément qui intervient dans le SVC est I’environnement. Il intervient avec
son intensité de lumiére qui joue un rdle important dans la visualisation. L’intensité peut
améliorer la visualisation comme elle peut la dégrader si elle est treés grande. L’environne-
ment intervient aussi par la couleur de la lumiere, ¢’est la notion du blanc. Pour comprendre
cette notion, prenons un exemple. Si quelqu’un rentre dans une salle ayant un illuminant
incandescent apres avoir ét€ & I’extérieur sous la lumiere du jour, tous les objets illumi-
nés par cette lumiere seront teintés de couleur jaunétre. Cela s’explique par le changement
du point de chromaticité Sp d’un objet sous la lumiére du jour, a un autre point de chro-
maticité S4 sous la lumiére incandescente. La figure 2.3 montre le changement du point
chromatique (u,v) dépendamment de la lumiere (le point chromatique (u,v) représente
les coordonnées de la couleur dans l’espace chromatique). Ce changement de Sp a S4 est
appelé changement de la couleur de I’illuminant. Quand I’ceeil s’adapte a la lumiere incan-
descente, I’apparence jaunitre des objets disparaitra, ainsi I’objet observé reprendra ses
couleurs et sera percu au point Sp, [34].

Le dernier élément du SVC est 1’observateur. Celui-ci percoit I’'image dépendamment
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Figure 2.3 — Changement du point blanc (de D65 a A). Image tirée de N. Ohta et al. [34].

de ses spécificités. Une personne normale percoit toutes les couleurs présentes dans le
spectre visible, tandis que la perception d’une personne daltonienne est limitée. Il est pré-
férable que le SVC définisse le type de déficience qui touche I’observateur. L’ observateur
doit d’abord passer le test de déficience de couleur d’Ishihara [ 1] pour que le systéme puisse
se configurer et s’adapter a chaque usager. L’ autre facteur dépendant de I’observateur est sa
position par rapport a I’écran. La visualisation de 1’image sur I’écran est affectée par cette
position, la meilleure visualisation correspond a une position de I’usager face a I’écran. Des
que I’observateur s’éloigne de cette position, des effets dus a la perspective commencent a

apparaitre avec la déformation des couleurs et du contraste dans 1’image.

2.2 Objectifs du systeme de VisualiSation contextuelle

Soit une scéne S prise en photo par une caméra C' avec le parametre géométrique G et
sous un illuminant L. L’image ainsi formée est I’image de la scéne /. L’inﬁage visualisée
sur I’écran est appelée I,, elle ne reproduit pas exactement I’image I car I’écran possede
ses caractéristiques qui produisent un traitement de nature physique qui change la qualité
de I’image affichée. - .

.Supposons maintenant un observateur O regardant I’image I, affichée sur I’écran E,

sous une lumiere L,. Cet observateur pergoit une image I, différente de I,, parce que
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Figure 2.4 — Probleme de la visualisation contextuelle.

Figure 2.5 — Probleme de la visualisation contextuelle.

1

les facteurs nommés précédemment influencent cette visualisation (voir la figure 2.4).
L’observateur O et I’écran E sont représentés par les reperes P, et P. respectivement
comme le montre la figure 2.5. L’objectif du SVC est de reproduire une image percue

I’ 1a plus proche possible de ’image I. _
Si nous définissons 7, comme I’ensemble des transformations que subit I’image I du-
rant la visualisation sur I’écran E ; le résultat de cette transformation sera 1’image visualisée

I,,. Nous pouvons 1’écrire sous la forme

Si T, est ’ensemble des transformations que subit I’image [, par la lumiére ambiante et
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I’observateur ; le résultat sera I’image percue I,, cette transformation s’écrit sous la forme
I o — To(Iv)a

I, est le résultat de la composition des deux transformations 7, et 7,. Nous pouvons sim-
plifier I’écriture de la composition des deux transformations 7 et T, par 1,7, d’ou

I = To(T.(I)) = T,T.(I).

Dans le but de percevoir I’image 7, le SVC doit donc effectuer une transformation 75y,
au préalablé, sur I'image I avant qu’elle ne soit affichée sur I’écran. Cela peut s’exprimer
par |

I = T,To(Tuue(1)).

Dans le cas ou la transformation est inversible, alors
-1 —1—1
Tsvc = (ToTe) .= Te To .

Cependant, il n’y a aucune raison de croire que la transformation (7,7,) soit toujours
inversible. Par exemple, les photorécepteurs de la rétine sont sensibles jusqu’a un maximum
d’intensité de la lumiere. Si la lumiére dépasse ce maximum, ces photorécepteurs seront
saturés et 1’ceil ne percevra rien (phénomene de blanchiment des pigments). Notre objectif
n’est pas d’estimer avec rigueur la transformation 7T, mais, plutdt de réduire I’effet de
la transformation (7,,T;). Donc, nous avons opté pour une approche heuristique dans la
résolution de ce probléme. R

La figure 2.6 illustre le modele utilisé pour la correction de I’image dans le cadre de la
visualisation contextuelle. La transformation 7, doit se faire en aval des transformations
effectuées par ’écran E, la lumiére ambiante et les spécificités de I’observateur. Elle sera
donc intégrée dans tout systeme de visualisation. Elle ne peut' pas étre intégrée dans le
processus d’acquisition car, elle est utile seulement au moment de la visualisation. Notons
que I’image résultant des transformations de compensation sera notée /..
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Figure 2.6 — Solution proposée pour la visualisation contextuelle.

23 Architecture du systéme de visualisation contextuelle

Comme nous 1’avons mentionné dans la section 2.1, le SVC prend en considération
les variables du contexte pour assurer ’affichage de ’image le plus prés de la réalité. Ces
variables sont : la couleur et I’intensité de la lumiére, les spécificités de I’utilisateur (nor-
mal ou daltonien), les caractéristiques de I’écran ainsi que la position de I’utilisateur par
rapport a celui-ci. Notons que I’image I est supposée posséder les résolutions radiomé-
triques et spatiales conformes aux capacités du dispositif portable. Nous ne prenons pas en
considération lesgcas ol ces résolutions ne sont pas conformes a notre dispositif.

" La figure 2.7 illustre I’architecture du SVC. D’aprés ce schéma, nous pouvons distin-
guer deux parties fonctionnelles dans le systeme de visualisation contextuelle. Selon I’ordre
des fonctions utilisées, nous citons ; la partie de capture-transduction, et la partie de traite-
ment. -

Le r6le de la premiere partie est I’acquisition des différents parametres qui caractérisent
la situation actuelle de I’ utilisation (le contexte actuel). La premigre fonction de cette partie
est la capture de la lumiére ambiante dans le but de calculer sa couleur et son intensité.
Pour cela, différents types de capteurs peuvent étre utilisés (caméra, spectrometre, capteur
a base de photo-diode ou photo-transistor). L’ ajout d’un autre dispositif comme le capteur
a base de photo-transistor dans le SVC simplifie le systtme, cependant il augmente son
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colit. Par conséquent, nous avons utilisé la caméra intégrée d’un PDA pour le calcul de ces
parametres. La deuxiéme fonction consiste en I’acquisition des paramétfes pouvant servira
la localisation de la position de I’utilisateur par rapport a I’écran. Nous nous sommes encore
servis de la caméra intégrée du PDA pour préndre une photo de 'usager dans I’objectif
d’estimer sa position par la suite. _

La deuxieéme partie concerne la partie de traitement. Elle comporte les différentes mé-
thodes de traitements que l’image' subit avant d’étre affichée sur I’écran. Ces méthodes
sont : I’adaptation chromatique, I’adaptation a la lumiére, I’adaptation a I’obscurité, 1’adap-
tation au reflet, I’adaptation géométrique, le traitement des couleurs pour les daltoniens
(I'usager est supposé connaitre s’il est daltonien ou pas et le type de daltonisme qui I’af-
fecte) et la réduction de la consommation d’énergie d’un ECL.

Le SVC fonctionne de la maniére suivahte : soit I, une image a visualiser. D’abord le
systeme prend une photo de I’environnement a 1’aide de la caméra intégrée. Cette photo‘
sera ensuite utilisée pour estimer la couleur et I’intensité de la lumiére ambiante d’une part,
et la position de I’utilisateur d’autre part. De méme pour I’image a visualiser, le systeme
estime la couleur et I’intensité de sa lumiere. Puis, le systeme passe a I’étape de traitement.
Cette étape est divisée en deux parties :

— Si 'usager est daltonien, le systeme effectue seulement I’opération de traitement des
couleurs pour daltoniens (ces méthodes seront étudiées au chapitre 3) et le traite-
ment pour économiser I’énergie consommeée par I’écran car nous ne connaissons pas
encore les adaptations du systéme visuel humain ; ‘ .

— Sil’usager n’est pas daltonien, le systeme effectue toute la chaine de traitement indi-
quée dans la figure 2.7 afin d’assurer une constance de I’'image affichée sur I’écran.
Le détail de ces traitements est présenté a la section 2.4. '

Pour le traitement de la vidéo, le systtme fonctionne de la méme maniere. Il prend la
vidéo image par image. Il estime I’intensité et la couleur de lumiére pour chaque image et
applique toutes les opérations mentionnées précédemment pour 1’image en cours jusqu’a

la derniere image.
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Figure 2.7 — Architecture du systéme de visualisation contextuelle.

24 Les opérations du systéme de visualisation contextuelle

Apres I’exposé des notions de base du SVC, les objectifs d’un tel syst€me et son archi-
tecture, nous étudions maintenant les différentes opérations effectuées par ce systeme. Pour
cela, les objectifs de chaque méthode sont présentés ainsi que les différents paramétres qui

peuvent intervenir dans le fonctionnement de ces opérations.

2.4.1 ~ Adaptation chromatique

Nous avons vu dans la section 1.2.2 que notre systeme visuel s’adapte a la lumiére am-

biante pour préserver la perception des différentes couleurs : ¢’est I’adaptation chromatique
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du systeme visuel. Celle-ci a pour objectif de préserver les couleurs, indépendamment de la
couleur de la lumiére ambiante. Mais qu’en est-il pour la visualisation de I’image ? Soit /
une image a visualiser. Supposons que cette-image est prise sous une lumiére incandescente
et que Iutilisateur souhaite I’afficher sous une autre lumiére, par exemple a I’extérieur, sous
la lumiere du jour. L’image visualisée I, apparaitra plus jaunitre par rapport a sa visuali-
sation dans la lumiére incandescente parce qu’elle prend la couleur de la lumiere ou elle
a été prise malgré 1’ajustement du blanc de I’appareil photo (différence entre la scene et
I’image). Donc, n’importe quelle évaluation des couleurs sera erronée parce que le point de
référence (illuminant) n’est pas le méme : lors de I’acquisition 1’illuminant était incandes-
cent et lors de la visualisation I’illuminant est celui de la lumiére du jour. Il est possible de
faire une transformation de I’image I, pour assurer qu’elle soit pergue avec ses vraies cou-
leurs lors de la visualisation sous la lumiere du jour. Cette opération s’ appelle 1’adaptation
chromatique.

Dans cette partie, nous aborderons, en premier lieu, 1’adaptation chromatique d’un point
de vue de modélisation pour savoir comment la simuler. En second lieu, nous expliquerons

comment mettre en ceuvre cette adaptation dans le SVC.

Modélisé;tion de Padaptation chromatique

L’adaptation chromatique a été expliquée par une transformation linéaire par Von Kries
[44]. L’ adaptation chromatique s’effectue de la maniére suivante : un pixel pg est trans-
formé en un pixel pp par la multiplication d’une matrice M, ou cette derniere est de type
Von Kries ou Bradford. Cette matrice dépend de wg, la couleur de la lumiere de la scéne et

de wp, la couleur de 1a lumieére actuelle :

X X
Y| =Mx|Y]| ,
ZD Z.S

ou la matrice M est calculée, d’apres [44], comme suit :

| Pwp/Pus 0 0. , '
M = Mz x 0 Yoo/ Tws 0 X Ma, (2.1)
O O /6’Lb‘D //B’ws
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ou [p,7, B]" est la réponse a un stimulus dans I’espace des cones et M, est détaillée plus
loin. Les vecteurs [pug, Yuws: Bws)' €t [Pwps Ywps Bwp)' sont les réponses des cones sous
le premier illuminant et sous le second illuminant respectivement. Ils sont calculés de la

maniere suivante :

P X 0 X
¥ =MA>< Y Y :MAX Y 3
B z B Z

ws wg wp wp

ou I'indice wg correspond a la couleur du premier illuminant et wp a la couleur du second
illuminant. '

La matrice M4 permet la conversion d’un stimulus de I’espace XYZ a I’espace des
cones (LMS). Johannes Von Kries fiit le premier, en 1904, a déterminer les valeurs de
cette matrice, puis plus tard Bradford en a proposé une autre qui est considérée comme
reproduisant mieux les couleurs [44], Ziou et Lahmar [53] ont proposé une matrice pour

I’adaptation chromatique qui prend en considération le contenu de 1’image :

0.3897 0.6890 —0.0787
May, oo = |—0.2298 1.1834  0.0464 |,
0 0 1

0.8951 0.2664 —0.1614
Mayios = | —0.7502  1.7135  0.0367
0.0389 —0.0685 1.0296

[ 1444 —0.158 —0.286
My, = |~1.147 2073  0.074
—0.077 0.104 0.974

L’adaptation chromatique n’est pas instantanée. Le systeme visuel a besoin d’un cer-
tain temps afin de s’habituer & un changement de couleur de la lumiere ambiante. Il faut,
- pour cela, effectuer I’adaptation de maniére progressive. Une étude qui tient compte du
parametre temps est décrite dans [14, 36]. La transition est de I’ordre exponentiel décrois-

sant, convergeant aux alentours de 120 s, avec 90% de I’adaptation effectuée a la premiere
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Figure 2.8 — Expérience utilisée pour mettre en évidence I’adaptation chromatique dans le
temps. Image tirée de Rinner et al.[36].

seconde.

Pour mettre en évidence I’évolution de I’adaptation chromatique dans le temps, nous
nous basons sur les travaux de O. Rinner et K.R. Gegenfurtner [36]. L’ évolution de 1’adap-
tation chromatique a été démontrée en effectuant une expérience dans une salle de test
équipée d’un tableau gris neutre, d’un écran et des lampes fluorescentes. Les lampes fluo-
rescentes ont pour role d’illuminer le tableau qui est considéré comme un réflecteur de la
couleur de référence. L’écran est mis au centre du tableau avec une certaine profondeur-de
telle sorte que les rayons des lampes ne I’illuminent pas, comme le montre la figure 2.8.

Les lampes sont disposées des deux cotés de 1’observateur qui s’est initialement adapté
a une couleur de référence affichée sur le tableau. Puis, I’écran et les lampes changent de
- couleur simultanément et prennent une couleur opposée a la couleur de référence (selon
la théorie de I’opposition de couleur [16]). Par exemple, si la couleur de référence est le
vert, la couleur opposée sera le rouge. A ce moment, le stimulus est affiché sur I’écran pen-
dant des durées de 83 ms. L’observateur sera alors invité & prendre une décision concernant
I’apparence de la couleur du stimulus en premier temps, ensuite dans une deuxiéme expé-
rience il sera appelé & prendre sa décision concernant la discrimination entre le stimulus et
la couleur de I’écran. L’objectif est d’atteindre un stimulus achromatique (un stimulus qui
a la méme couleur que 1’écran).

La premiere expérience est réalisée pour détecter la phase lente de I’adaptation chroma-

tique. Dans ce cas, le stimulus est présenté pendant des durées de 83 ms, et I’observateur
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Figure 2.9 — La phase lente de 1’adaptation chromatique. Image tirée de Rinner et al.[36].
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Figure 2.10 — La phase lente de I’adaptation chromatique. Image tirée de Rinner ez al.[36].

doit prendre sa décision en indiquant dans quelle direction faut-il changer la couleur du sti-
mulus pour atteindre le point achromatique. Le point achromatique représente le point ol
le stimulus et son environnement possédent la méme couleur. La premiere mesure est prise
a t=1 s. Chaque 5 secondes, une mesure sera effectuée, jusqu’a 121 s comme le montre la
figure 2.9 o I’équilibre est atteint. L’évolution de la phase lente dans le temps est donnée
par la figure 2.10 qui représente la quantité de couleur & rajouter au stimulus jusqu’a at-
teindre le point achromatique. Lorsque ce pdint est atteint, aucune quantité de couleur n’est
ajoutée au stimulus donc I’observateur est adapté a 100%.

Puisque la premiére expérience est effectuée a partir de la premiére seconde, O. Rinner
et K.R. Gegenfurtner ont effectué une autre expérience qui explique ce qui se passe du-
rant la premiere seconde. Cette expérience s’effectue de la méme maniére que I’expérience
précédente mais en utilisant un procédé de réadaptation. Le stimulus est toujours affiché
pendant une durée de 83 ms. Apres 250 ms de I’affichage du stimulus, la lumiere de réfé-
rence est allumée de nouveau pour une durée de 15 s afin d’effectuer une réadaptation qui -
assure que I’adaptation commence toujours a partir d’un état défini comme le montre la
figure 2.11. Le point achromatique (état d’équilibre) est atteint apres six périodes d’adapta-
tion, ce qui correspond a 500 ms. Dans cette phase, 50% d’adaptation est effectuée entre 40
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Figure 2.11 — La phase rapide de I’adaptation chromatique. Image tirée de Rinner et al.[36].
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Figure 2.12 - La phase rapide de I’adaptation chromatique. Image tirée de Rinner ez al.[36].

et 70 ms. L’évolution de la phase rapide de I’adaptation chromatique est donnée a la figure
2.12. _ ’

11 existe une troisieme phase appelée "phase instantanée". Elle est mise en évidence par
la méme expérience utilisée pour la phase rapide. La seule différence est I'utilisation des
couleurs de référence avec des saturations différentes contre une seule couleur d’adaptation
affichée a I’écran. Cela est di au fait que les mesures effectuées avant 25 ms présentent trop
de bruit. Nous pouvons résumer les trois phases d’adaptation chromatique par le graphe de
la figure 2.13.

Nous modélisons de I’adaptation chromatique avec I’équation suivante :

1—exp(;—0t) 0<t<ls

A(t) = .
) 19 —exp (ZE8) 1<t <1205,

(2.2)

ol A(t) est le facteur d’adaptation chromatique, 74 et 71 les constantes de temps de 1’adap-
tation chromatique dans la phase rapide et la phase lente respectivement. Pour trouver les
valeurs de 7, et 77, nous approximons les courbes des figures 2.10 et 2.12 a des exponen-
tielles décroissantes puis, nous utilisons la valeur de 1’adaptation a un instant donné et en la
remplacant dans 1’équation (2.2). Nous trouvons alors : 7o = 0.43412 s et 73 = 1129.45 s.
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Figure 2.13 — Evolution de 1’adaptation chromatique dans le temps. Image tirée de Rinner
et al.[36].

A la fin, le pixel pp, défini lors de I’introduction de I’adaptation chromatique, s’écrit en
fonction du pixel pg de I'image I sous la forme :

pp = (AWM + (1 = At) Lo, s, ey

ol I,,,,, est la matrice identité de dimensions (3 x 3).

Impléméntation de ’adaptation chromatiqile dans le systeme de visualisation contex-
tuelle ' '

Apres avoir analysé I’adaptation chromatique du point de vue conceptuel, nous pas- -
sons maintenant a I’'implémentation de cette méthode dans le SVC. Avant de commencer
I’implémentation, citons d’abord les facteurs qui interviennent dans cette adaptation. Le
systeme doit faire I’acquisition de deux principaux pafamétres : la lumiere wg de I’image a
visualiser I et la lumiére wp de I’environnement de visualisation. La couleur de la lumiére
de I’'image a visualiser est calculée a partir de I’'image I par la méthode du monde gris dans
I’espace des couleurs RGB [47]. La lumiére de I’environnement est calculée de la méme fa-
c¢on, mais appliquée cette fois-ci a une image Ip de I’environnement de visualisation prise
par la caméra du SVC. |

En ayant ces deux lumieres, le systéme calcule la matrice M a’aide de 1’équation (2.1,
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Figure 2.14 — Schéma bloc de I’implémentation de l’adaptatioh chromatique.

page 32) avec wp, la lumiere estimée a partir de I et wg, la lumidre estimée 2 partir de /
en effectuant une conversion de I’espace RGB a I’espace XYZ, puis il exécute l’adaptatidn
chrorhatique en fonction du temps en utilisant 1’équation (2.3) pour chaque pixel de I’image
pour produire I’image I, a la sortie du systeme. |
Rappelons que 7 = 0.43412 s et ; = 1129.45 s Le schéma bloc de cette transfor- :
mation est donné a la figure 2.14. Pour une image en niveau de gris, nous calculons son
histogramme pdur ne pas effectuer 1’adaptation pour chaque pixel de 1’image. Le traite-
~ ment sera effectué juste sur les valeurs présentes dans I’ histogramme. Par conséquent, nous -

améliorons le temps de calcul.

2.4.2 Adaptation a la lumiére et & I’obscurité

Nous avons vu que lorsqu’il y a des variations dans I’intensité de 1’éclairage ambiant, |
le systeme visuel doit prendre un certain temps pour s’y adapter. Une étude a été faite pour
calculer le temps de la réponse du systéme visuel 2 ces variations [18]. Ainsi, il est possible
d’afficher une image sur un écran, en tenant compte de ces variations d’éclairage (éclairage
du milieu combiné a I’éclairage du dispositif d’affichage), afin de percevoir I’image de fa-
con constante. ' '

Dans la premiere partie de cette section, nous présentons une approche basée sur la varia-
tion de I’intensité lumineuse du milieu ambiant pour ajuster I'image dans le but de garder
sa constance. La seconde partie est consacrée a I’intégration de cette méthode dans le SVC.
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Modélisation de I’adaptation a I’obscurité et de ’adaptation a la lumiere

Le changement d’intensité lumineuse d’un milieu a un autre influence le plus petit
contraste perceptible. De ce fait, d’apres la loi de Weber [35], le rapport entre le plus petit
seuil perceptible AL et I’intensité lumineuse L est constant (% = k), si I’intensité lumi-
neuse ambiante augmente, il se peut qu’il y ait des variations de contraste qui ne soient
plus perceptibles. Afin d’éviter cet inconvénient, une augmentation du contraste de I’image
visualisée est nécessaire. Cette augmentation doit prendre en considération I’adaptation du
systeme visuel humain et ses réponses vis-a-vis des changements d’illumination du milieu
ambiant. J.A. Ferwarda et al. [18] ont présenté une étude sur I’adaptation du systéme visuel,
a la lumiére, basée sur des expérimentations psychophysiques.

La perception du systeme visuel dépend des réponses et des sensibilités des photoré-
cepteurs (cOnes et batonnets). Nous avons déja vu a la section 1.2.1 que les photorécepteurs
s’adaptent a la lumiére et a I’obscurité de manieres différentes. Une explication de ce phé-
nomene est illustrée a la figure 1.8 de la page 12.

Les équations régissant le comportement des photorécepteurs lors d’un changement
d’intensité sont calculées 2 partir des courbes de la figure 1.8. Ces courbes représentent le
changement du seuil de contraste global de luminance AL en fonction du temps.

Pour le passage de la lumiere a I’obscurité, nous distinguons deux phases; la phase
d’adaptation des cOnes et la phase d’adaptation des batonnets. Les cones sont plus sensibles
que les batonnets quand la luminance est supérieure a 0 log Cd/m? (voir figure 1.6). Les
batonnets sont plus sensibles que les cones quand la luminance est inférieure 2 0 log Cd/m?.
L’équation régissant le seuil du contraste global de luminance AL, des cdnes lors d’une
diminution de I’intensité de la lumiere, peut étre déduite de la courbe de la figure 1.8(a) en

’assimilant a une exponentielle décroissante :

log(AL) = (log(ALinitiar) — 10g{ALfina))e™ +,log(ALfina¢), (2.4)

ot AL est le seuil de contraste a I’instant ¢, A L;n114:, l€ seuil initial de contraste qui corres-
pond a la premiere intensité ou se trouvait I"utilisateur. AL ;g représente le seuil final de
contraste correspondant a la lumiére actuelle. o représente le coefficient d’adaptation des
cones lors quand I’intensité de la lumiére diminue, il est calculé a partir de la figure 1.8(a).

- ’équation qui régit I’adaptation des batonnets, a I’obscurité, est déduite de la méme courbe
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(figure 1.8(a)). C’est la méme équation que celle des cones mais avec un coefficient d’adap-
tation o, propre au batonnets, différent de a. ‘

Pour le passage de 1’obscurité a la lumiere, les deux types de photorécepteurs possédent
des adaptations différentes. Les batonnets s’adaptent quand la luminance est inférieure a -2
log Cd/m?. L’équation d’adaptation pour les batonnets est déduite de la figure 1.8(b) telle
que ‘
log(AL) = (log(ALinitiat) — 108(ALjinar) )€™ + 10g(A L finar) (2.5)

ol log(AL) est le seuil de contraste & 'instant ¢. 1og(A Linitiar) est le seuil initial de
contraste qui correspond a la premigre intensité ol se trouvait 1’utilisateur. log(AL finq)
représente le seuil final de contraste correspondant a la lumiere actuelle. 0 représente le
coefficient d’adaptation des batonnets, a la lumigre, il est calculé a partir de la figure 1.8(a).

Pour les cones, I’adaptation commence quand la luminance est supérieure a -2 log
Cd/m?. L’équation régissant cette adaptation est

(IOg(ALfinal)“lozg(ALin'itial)_'0-2> t + iog(ALinitial) O S t S 3m1n
log(AL) = { 0.05¢ + log(ALfina) — 0.3 3 <t < 6min

log(ALfina) t > 6min.
(2.6)

Pour déterminer les deux seuils 1og(A Linitia) €t 10g(ALgfina), il faut faire la corres-
pondance entre la luminance et les seuils de contraste comme le montre la figure 1.6. Elle
donne la relation qui existe entre ces deux grandeurs. Cette relation est régie par les équa-
.tions'(2.7) et (2.8) [33]. Le seuil calculé pour les cones est donné par I’équation

—0.72 si log Linitiat < —2.6
10g(A Linitiat) = { 10g Linitiat — 1.255 si log Linitiar > 1.9
| (0.24910g Lipitiar + 0.65)>7 — 0.72  sinon. '
. : (2.7)
Pour les batonnets, le seuil calculé est donné par I’équation
—2.86 : si  log Linitias < —2.6
log(A Linitiat) = { 10g Linitiar — 0.395 si log Linitiat > 1.9
(0.4051og Linisiar + 1.6)%1® — 2.86  sinon, :
(2.8)
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ou, log(ALmitial) est le seuil initial pour les cOnes et les batonnets et L;,iziq;, 12 luminance
initiale. Pour déterminer log(A L finq:), il suffit de remplacer I’indice initial par final dans
les équations (2.7) et (2.8). ‘ ’
Une fois le seuil AL calculé 2 instant ¢, nous calculons le rapport de contraste C par
I’équation [13] '

C = exp(klog(AL)), ' (29

ol k est le coefficient de contraste' [13], son rdle est de faire la combinaison entre les
niveaux de contraste dans le monde réel, et les niveaux de luminance sur le dispositif
d’affichage. Nous I’avons estimé expérimentalement & 8%. Apres le calcul du rapport de
contraste C, les couleurs de chaque pixel de 'image / sont multipliées par ce rapport pour

donner la nouvelle image /..

Implémentation de I’adaptation a ’obscurité et a la lumiere dans le systéeme de visua-

lisation contextuelle

~ Dans cette section, nous avons présenté le principe de 1’adaptation du SVH (systeme
" visuel humain) 2 la lumi2re et 2 I’obscurité. Pour assurer que I’image affichée sur I’écran
ne change pas de qualité pour I’utilisateur, il faut qu’elle suive les différentes adaptations
du systéme visuel aux différents changements d’illumination.

Etant donnée I’image [, le systeme doit faire I’acquisition, a chaque instant, de I’intensité
lumineuse globale L du milieu ambiant par le biais de sa caméra. L’intensité est estimée
de la fagon suivante : la moyenne de I’image est d’abord calculée dans I’espace de couleur
RGB a partir de ’image acquise par la caméra. Cette moyenne calculée sera transformée,
par la suite, dans I’espace de couleurs HSL pour donner la luminance moyerine de I’image.
Pour trouver I’intensité du milieu ambiant, nous faisons la correspondance entre la lumi-
nance de I’image et I’intensité du milieu comme le montre la figure 2.15 [24].

Quand l’intensité change, le systeme calcule les différents seuils de contraste (initial
et final), 10g(ALinitiar) €t 1og(ALfing), en utilisant les équations (2.7) et (2.8). Lipitiq est
I"intensité initiale avant le changement de lumiére et L ;,, est I’intensité apres le change-
ment. Les seuils de contraste sont calculés avec 'une des équations (2.4), (2.5) ou (2.6)
selon le changement de I’intensité de lumiere. Puis le rapport de contraste C' est calculé
avec 1’équation (2.9). Chaque pixel de I'image I est multiplié par le méme rapport de
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- Figure 2.15 — Relation entre I’intensité de lumiére et la luminance de I’image. Image adap-
tée de Jiang et al. [24].

contraste C' (contraste global) pour avoir ’image /. en sortie. Les constantes «, a; et 3,
sont calculées a partir des figures 1.8(a) et 1‘.8(b) par I’approximation de ces courbes a des
exponentielles décroissantes. Puis, le calcul des constantes de 1’équation de chaque courbe
se fait par la sélection d’un nombre de points correspondant au nombre de constantes dans
I’équation et la résolution du syst¢me d’équation résultant. Nous trouvons o = —0.00166,
a; = —0.00644, et B = —1.5. Le schéma bloc de I’implémentation de cette adaptation
est illustré dans la figure 2.16. Pour une image en niveau de gris, nous 'calcu,lons son histo-
gramme pour ne pas effectuer 1’adaptation pbur chaque pixel de ’'image. Le traitement sera
effectué seulement pour les valeurs présentes dans I’histogramme, cela évite d’effectuer le

calcul sur toute I’image. Par conséquent, nous visons d’améliorer le temps de calcul.

243 Adaptation au reflet

Lors de la visualisation d’une image I sur un écran dans I’ obscurité, I’ observateur recoit
uniquement les rayons émis par celui-ci. Par conséquent, I’image percue I, est la méme
que I’'image I parce qu’il n’y a aucun changement apporté dans I’obscurité. Cependant, si
1’observateur se trouve dans un milieu avec une lumiére ambiante L, et sachant que I’écran

possede une certaine réflectance, il ne recevra pas les rayons émis par I’écran uniquement.
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Figure 2.16 — Schéma bloc de l’imp’lémentati-on de I’adaptation a la lumiére/obscurité.
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Figure 2.17 — (a) Lumiére émise par I’écran dans 1’obscurité, (b) lumiére émise par ce
méme écran avec un éclairage ambiant. Image tirée de Dhalleine [13]. :

Il existe une deuxieéme composante Ly de lumiére qui s’ajoute ;-c’est la lumiére réfléchie
par ’écran lui-méme (figure 2.17). Par conséquent, I’image percue I} sera donc différente

de I’image I parce que I’intensité de la lumiére recue n’est plus la méme et le seuil du plus

petit contraste perceptible n’est plus le méme aussi.

Dans cette section, une méthode pour réduire I’effet de la lumiére reﬂechle sur la visua-

lisation de I’image I sur I’écran est présentée ainsi que les étapes de son implémentation

dans le SVC.
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Modélisation de Padaptation au reflet

L’ajout de la lumiere réfléchie sur 1’écran a celle émise par celui-ci modifie le seuil du
plus petit contraste perceptible. D’aprés la loi de Weber :

AL; AL,
L ~ L+Lg

ot L est la lumiére émise par I’écran, AL, et AL, sont les seuils des plus petits contrastes
perceptibles dans I’obscurité et dans un milieu éclairé respectivement et Ly est la lumi-
nance réfléchie sur I’écran. ‘ | ,

Pour réduire I’effet de la lumiere réfléchie, nous allons utiliser une compensaﬁon de
ce reflet. Pour cela nous travaillons dans I’espace de couleur HSL. L’idée de base est de
diminuer la luminance de I’image a une valeur L — Lpg. ‘
~ Nous supposons que le reflet sur 1’écran est global (uniforme sur tout 1’écran) et qu’il
agit sur I'image [ de la maniére suivante ’ , .

Soit (Hg, Se, Ls) les composantes couleurs de la lumiere incidente sur 1’écran. Puisque
celui-ci possede un coefficient de réflexion o, le reflet ® aura comme valeur les compo-
santes (Hg,aSs, aLg). 1l agit sur I'image I en augmentant son intensité et en diminuant

la saturation de ses couleurs [26]. La luminance Lj, de I'image pergue s’écrit sous la forme
L I, = L 7+ O[Lq;,

ol Ly est la luminance de I’image I. _
De méme, la superposition du reflet sur I’image cause la dégradation de la saturation de

celle-ci. Le reflet agit en diminuant la saturation de I’image pergue qui s’ écrit sous la forme
S I, = S I O{Scp,

ou Sy est la saturation de I'image /.
Pour réduire I’effet de ce reflet, il suffit de compenser I’image I au préalable afin de
retrouver ses vraies couleurs (Hy, Sy, Ly) aprés la correction. La correction de I’image /

donne I'image compensée . dont la luminance L. s’exprime selon I’équation

Lic = L[ - O(Lq;. ' (210)
44



2.4. LES OPERATIONS DU SYSTEME DE VISUALISATION CONTEXTUELLE

De méme, la saturation S;, de I’image compensée s’écrit de la fagon suivante : -
S]C =Sj+Oqu>. (211)

Implémentation de ’adaptation au reflet dans le systéeme de visualisation contextuelle

Nous avons vu, dans section précédente, I’effet du reflet sur une image affichée a I’écran
et nous avons étudié un algorithme pour réduire Ieffet de ce reflet.

Dans cette partie, I’'implémentation de 1’algorithme de compensation du reflet global est
présentée. Nous travaillons dans I’espace de couleur HSL. Pour ce faire, le SVC doit avoir,
comme parametres a I’entrée, la luminance du reflet Lp = aLg, sa saturation SReflet =
aSg et la luminance L; de I’image initiale I affichée dans I’obscurité et sa saturation Sy.
L’intensité réfléchie dépend du type de 1’écran dépendamment des matériaux utilisés dans
la fabrication. Dans notre cas (ECL), la lumiere réfléchie est estimée a 5% [26] de I’intensité
de la lumiére de I’environnement (o = 0.05). Le SVC estime la lumiére de I’environnement
a partir de I’image prise par la caméra avec la méthode du monde gris, puis il applique la
méthode présentée ci-haut pour réduire le reflet en appliquant les équations (2.10) pour
corriger la luminance et (2.11) pour corriger la saturation des couleurs dans I’image. A la
sortie, le systéme produit I’image compensée I,. Le schéma bloc de cette adaptation est
donné a la figure 2.18. Pour une image en niveaux de gris, nous calculons son histogramme
pour ne pas effectuer I’adaptation pour chaque pixel de I’'image. Le traitement sera effectué
seulement pour les valeurs présentes dans I’histogramme. Par conséquent, nous gagnons

dans le temps de calcul.

2.4.4 Adaptation géométrique

La meilleure position pour regardér un écran est de se mettre en face de lui c’est-a-dire,
quand sa normale et 1’axe de vue de I’observateur sont confondus. Si cette configuration
spatiale venait a étre modifiée, la visualisation de I’image I sur I’écran serait déformée a
cause de la perspective (figure 2.19) et la déformation des couleurs. En effet, ce changement
de position engendre des déformations liées a la forme parce que les différentes parties de
I’image ne sont plus a la méme distance de 1’observateur. 1l existe, aussi, des déformations

radiométriques liées a la couleur du fait que l’éloignement des pixels de I’image modifie
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" Enviromnement-»  Caméra _ lumiére
actuelle .

Calcul
reflet

Figure 2.18 — Schéma bloc de I’implémentation de 1’adaptation au reflet.

I’apparence des couleurs, et les pertes de résolution car les pixels n’auront plus la méme
taille & cause de la distance entre la position de chaque pixel et I’observateur.

Dans I’objectif de compenser I’effet de la perspective, il faut d’abord modifier I’appa-
rence spatiale de I’image si la position de I’observateur est connue. Nous présentons, dans
cette section, une transformation qui répond & notre objectif. Nous présentons également
une méthode 2 intégrer dans le SVC. La méthode proposée est valable dans le cas d’un seul
utilisateur parce que la transformation ne peut pas étre app.liquée pour afficher I’image a

plusieurs utilisateurs dans différentes positions en méme temps.

‘Modélisation de I’adaptation géométrique

Le principe de la transformation géométrique est schématisé dans la figure 2.20. Soit
une image a visualiser I, I’observateur est positionné en O et regarde 1’image I, affichée
sur I’écran, modélisée par le segment gras noir. Etant donné qu’il regarde cet écran avec un
angle 6, il ne le percevra pas de la méme facon que s’il lui faisait face mais il y aura les
pertes dont nous avons fait mention plus haut (pertes de forme, de couleurs, et de résolu-
tion). Afin de rendre la visualisation identique a celle ou I’observateur est face a I’écran,
il faut modifier I’image I, (représentée en noir gras dans la figure 2.20), de telle sorte que
I’observateur ait ’impression que 1’écran est tourné vers lui (schématisé en pointillés), et
corriger la couleur de chaque pixel en fonction de sa position. '

I1 faut corriger la position des pixels et la radiométrie. Dans ce mémoire, nous nous in-

téressons seulement a la position des pixels. Il faut, donc, effectuer une rotation de I’image
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Figure 2. 19-La perspective modifie I’aspect spatial de I'image. (a) L’ observateur est face a
I’écran. (b) L’observateur se situe & un angle ¢ dans le plan horlzontal par rapport a ’écran.
Image adaptée de F. Dhalleine [13].

I autour des deux axes (OX) et (OY') dépendamment de la position de I’utilisateur. Pour
définir les nouvelles coordonnées de I’image I, la position de chaque pixel est multipliée

par la matrice de rotation R = R;(a)R,(0) telle que

1 0 0 |
R.(a) = [0 cos(a) —sin(a)
0 sin(a) cos(a)‘

cos(B) 0 sin(B)
Ry (ﬁ ) = 0 1 0
—sin(#) 0 cos(f)
Apres multiplication des matrices de rotation par les positions des pixels, I’image résultante

I} sera dans un autre plan défini par les deux angles « et 3 par rapport au plan de I’écran. Par
exemple, dans le cas d’une rotation par rapport a I’axe (OY'). Les nouvelles coordonnées -
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(0X)

plan de 'écran

0z

Figure 2.20 — Position de 1’observateur dans un angle par rapport a I’écran. Image adaptée
de F. Dhalleine [13]. ' '

(X,Y, Z) d’un pixel p(z, y, z = 0) seront données par I’ensemble d’équations :

X = zcos(B) + zsin(B)
Y=y
Z = —zxsin(B) + zcos(B).

Il suffit maintenant de faire une projection de I’image I, sur le plan de 1’écran pour avoir
I’image finale a afficher .. Les nouvelles coordonnées de I’image sont données par I’en-

semble d’équations
2’ = dcos(6)%

2.12
y = dcos(6)%, (2.12)

ot (X, Y, Z) sont les coordonnées du pixel aprés rotation et d, la distance entre I’ utilisateur
et I’image.

Il faut connaitre les angles («, §) et la distance d pour trouver la nouvelle position
(',y’) d’un pixel (x,y). Pour ce faire, nous allons voir une méthode de détection du Vi-
sage dans une image. Lobjectif de cette opération est de détecter le visage de 1’ utilisateur
pour définir sa position automatiquement par rapport a I’écran, et de déduire les angles
de rotation (c, 3). La distance d peut étre estimée avec des algorithmes d’estimation de
la profondeur de I’image tels que Shape from Shading [51]. Cependant, dans notre cas,
cette distance est fixée par I'utilisateur car il utilise & peu pres la méme distance dans la

visualisation de données sur son dispositif.
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Figure 2.21 — Photographie d’un €cran, prise a 30 cm avec un angle de 60° dans‘le plan ho-
rizontal, simulant le point de vue d’un observateur. Nous remarquons que 1’image affichée -
a quasiment conservé son aspect d’origine. Image adaptée de F. Dhalleine [13].

Détection du visage dans une image

Pour effectuer I’adaptation géométrique de fagon automatique, il faut déterminer la po-
sition du visage par rapport a I’écran. Nous pouvons trouver plusieurs détecteurs de visage
“quise baseh_t sur différentes méthodes. Nous citons les méthodes basées sur la recherche par
pixel [49, 38], les méthodes basées sur la recherche par région [39, 21], d’autres utilisent
les caractéristiques des contours locaux, et les détecteurs qui se basent sur 1’utilisation des
ondelettes de Haar [23, 46]. ' -

Dans ce projet, nous proposons d’utiliser le détecteur de visage de P. Viola [46]. Ce
détecteur de visage, basé sur les ondelettes de Haar, utilise une représentation de I’image
appelée "image intégrale". Elle permet une évaluation rapide des descripteurs qui sont les
fonctions de base de Haar. Nous pouvons distirigue_r, les descripteurs a deux rectangles,
le'sv descripteurs a trois rectangles, et les descripteurs a quatre rectangles (figure 2.22). Ces
descripteurs peuvent étre calculés rapidement par I’image intégrale. ‘

Soit [ l’image acquise'par la caméra. L’image ihtégrale i1 aux coordonnées (z,y) de
’image I est la somme de tous les pixels situés au dessus et a gauche du pixel (z,y) [46]

telle que
iw(r,y)= Y. I(.y).

z' <x,y' <y

- La deuxieme étape de cette méthode consiste 2 faire un apprentissage sur les différents
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C ‘ D

Figure 2.22 — Caractéristiques utilisées dans la fenétre de détection du visage : (a) et (b)
caractéristiques a deux rectangles, (c) caractéristiques a trois rectangles, (d) caractéristiques
a quatre rectangles. Image tirée de P. Viola [46].

descripteurs afin de déterminer les meilleurs classificateurs qui définissent les caractéris-
tiques du visage. L’apprentissage dans cette méthode utilise 1’algorithme AdaBoost (Adap-
tive boosting). La hausse (boosting) consiste a combiner des régles simples pour créer
un ensemble dont la performance de chaque élément est améliorée. Dans notre cas, les
regles sont les classificateurs faibles; un classificateur est dit faible lorsqu’il ne possede
pas des bonnes performances de classification. Dans cette méthode, chaque caractéristique
est considérée comme un classificateur potentiel faible. Un classificateur faible est décrit

mathématiquement par

ha,fp6 = ! uop fle) <ph - (2.13)
0 sinon,

ou p est une variable de parité (1 ou -1), 6 le seuil de décision, = I’image a classer (visage ou
non visage) et f la caractéristique (feature). Ces classificateurs séparent les images positives
(visages) et les images négatives (non—visages). Selon les caractéristiques présentées dans
la figure 2.24, la différence entre la somme des pixels dans les régions noires et les régions
blanches est calculée. Si cette différence est supérieure au seuil 6, le classificateur décide
que la partie de I’image traitée est un visage, sinon ce n’est pas un visage.

Les classificateurs faibles sont renforcés par I’algorithme AdaBoost pour construire un

50



2.4. LES OPERATIONS DU SYSTEME DE VISUALISATION CONTEXTUELLE

Figure 2.23 — Valeur de I’image intégrale au point (x,y). Image tirée de P. Viola [46].

Figure 2.24 — Caractéristiques sélectionnées par 1’algorithme d’apprentissage : (a) diffé-
rence d’intensité entre les yeux et les joues, (b) différence d’intensité entre les yeux et le
haut du nez. Image tirée de P. Viola [46].

fort classificateur. L’idée de base consiste a affecter des poids w; pour chaque échantillon
dans I’ensemble d’apprentissage z; (dans notre cas, ce sont les images). Les exemples mal
classés auront leurs poids augmenté et les exemples correctement classés auront leurs poids
diminué. Le classificateur se concentre sur les données mal classées dans chaque étape du
boosting. l

A la fin de cet algorithme, chaque hypothese h; (équation (2.13)) est pondérée par une
valeur ; calculée précédemment. La classification d’un nouvel exemple se fait en utilisant
la combinaison des classificateurs trouvés dans cet algorithme.

La troisieme étape consiste a trouver la bonne chaine de classificateurs en cascade, pour
permettre la recherche rapide des visages. Le principe de détection de visage de Viola est de
passer le détecteur plusieurs fois a travers la méme image (avec différentes tailles de sous-

fenétres). Malgré que I’image puisse contenir plusieurs visages, il est clair qu’un grand
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Etage 1 | o Etage 2 | o
: = peut-etre eut-etre
Entrée % Eutree visage? [ Do | | Entrée visage? | 1o 4
R Lo e ISR
L JBOW L TON ]
Rejeter I'entrée , Rejeter I'entreée

Figure 2.25 — Sélection des classificateurs en cascade. Image adaptée du mémoire de Hel-
ving [22].

nombre des sous-fenétres évaluées devrait étre négatives (pés de visages). Le probléme sera
formulé de la fagon suivante : au lieu de trouver les visages, 1’algorithme doit rejeter les
régions non-visage car il est plus rapide d’ignorer ces régions que de chercher les visages.
Un détecteur formé d’un seul classificateur fort est insuffisant, ¢’est la raison d’utiliser la
cascade de classificateurs.

Le classificateur en cascade est composé de plusieurs étages de classificateurs. Chacun
de ces classificateurs est un classificateur fort obtenu par AdaBoost. La fonction de chaque
étage est de déterminer si la fenétre de I’image traitée est définitivement un non-visage ou
elle pourra étre un visage. Si une fenétre est classée non-visage par un étage donnée, elle
sera rejetée immédiatement. Si la fenétre est classée probablement visage, elle passera a
I’étage suivant de la cascade. Le m€me traitement se répete avec les différents étages de la
cascade. A la sortie de la cascade, toutes les régions classées non-visage seront rejetées et
et il ne reste que les régions des visages. La figure 2.25 illustre le principe de la cascade.
 Le test de I’algorithme montre qu’il détecte le visage. L’indicateur (rectangle) du vi-
sage change de taille, suivant la taille du visage (figure 2.26). La caractéristique de détec-
tion posséde plusieurs tailles et uniquement celle correspondant au visage qui produit un
résultat positif. Si le visage est trés proche de I’écran les caractéristiques détectées seront
grandes. Par conséquent, I’indicateur du visage suit la taille de ces caractéristiques. Si le
visage s’éloigne de I’écran, la dimension des caractéristiques diminue et I’indicateur de-
vient de petites dimensions. En utilisant cet indicateur, nous pourrons définir la position de

P’utilisateur par rapport a 1’écran.
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M Figure 2

Figure 2.26 — Test du détecteur du visage.

Position de I’utilisateur dans I’image ,

L utilisateur est localisé par la position de son visage, qui est délimitée par un carré.
C’est la position de ce carré qui va déterminer les coordonnées de cet utilisateur. Soit le
carré A(s1s25354) de la figure 2.27 qui représente le visage, son centre est défini par

.= ZTs1t+Tso
¢ 2

f— s1+Ysa
Yo = YerTlad

]

obt les coordonnées T, Yo sont calculées dans le plan de I’image. Pour les trouver par
rapport au centre de I’écran, il suffit de faire une translation suivant I’axe (Oz), et une autre
suivant ’axe (Oy) au point O'(%, &) (voir figure 2.28). Les nouvelles coordonnées du
centre ¢ dans le nouveau repere sont données par '

_ w
Te = e 2.14)
Y _H :
Yo =Ye — o

ou W, H sont respectivement la largeur et la hauteur de I’image . Dans le cas ot I’utilisa-

53



2.4. LES OPERATIONS DU SYSTEME DE VISUALISATION CONTEXTUELLE

8y ‘ S

S4 | S
Figure 2.27 — Calcul du point de centre du visage.

teur est face a I’écran, le nouveau centre ¢’ sera cohfondu avec le centre de I’image. Quand
I’ utilisateur se positionne a gauche de 1’écran le centre du visage se déplacera vers la droite
de l’imagé et vice versa. Quand I’utilisateur se met en haut par rappdrt a I’écran le centre
du visage se déplace en haut. Et quand il se met en bas le visage sera en baé aussi. De 1a,
nous pouvons déduire que : '

Si z» > 0, I'utilisateur se trouve a gauche du centre de I’écran.

Si z» < 0, Iutilisateur se trouve a droite du centre de I’écran.

Si ¢/, > 0, Iutilisateur se trouve en bas du centre de I’écran.

Si y, < 0, Iutilisateur se trouve en haut du centre de 1’écran.

La définition de I’angle qhe fait I’utilisateur avec 1’écran dépend essentiellement du champ
de vision de la caméra. Pour chaque profondeur d de Iutilisateur, il existe un angle maxi-
mal Wpaz que la camera couvre. Cet angle correspond a une distance dans 1’image'eétimée,
a la moitié de sa largeur %, et la moitié de sa hauteur % 1’ angle correspondant & un pixel
de coordonnées (x, y) est donné par :

20 '
=Tt (2.15)
5= Ty

Oll Quqy = arctan 3q, et Bma, = arctan 2. Ainsi, nous pouvons définir la position de
I’image par rapport & 1’observateur. Si I’observateur est en dehors du champs de la caméra,
le systeme n’effetura pas d’adaptation.
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Figure 2.28 — Coordonnées du centre de visage par rapport au centre de I’image.

Implémentation de I’adaptation géométrique dans le systeme de visualisation contex-
tuelle

Apres avoir vu I’adaptation géométrique, la détection du visage dans 1’image et le calcul
de la position de I’utilisateur par rapport a I’écran, nous passons maintenant a I’implémen-
tation de cette adaptation dans le SVC.

Soit I, une image affichée sur ’écran, W = 120, H = 160 les dimensions de I’image
Ip acquise par la caméraet d = 40 cm la distahce entre I’écran et I’utilisateur (cette dis-
tance est fixée par I’utilisateur). Pour définir la position du visage, le systémé doit calculer
les deux angles («, §) a travers une image acquise par la caméra du systeme en utilisant
la détection du visage puis sa localisation a partir des équations (2.14) et (2.15). Puis, les
nouvelles positions des pixels sont transformées suivant 1’équation (2.12). Notons que la
valeur de la couleur des nouveaux pixels est estimée dans I’espace RGB par une interpo-
lation linéaire en calculant la moyenne des deux pixels voisins du nouveau pixel. A la fin
de I’opération, nous aurons I’image compensée /.. Le schéma bloc de cette’adaptation est

donné dans la figure 2.29.
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Figure 2.29 — Schéma bloc de I’adaptation géométrique.

2.5 Réduction de la consommation d’énergie dans les dis-
positifs mobiles

Lorsque I’écran est a son intensité maximale, il consomme plus de 50% de I’énergie
fournie par la batterie du dispositif mobile. En plus, le rétro-éclairage consomme envi-
rons 53% de I’énergie consommée par 1’écran [32]. Si nous voulons diminuer I’énergie

| consommée par I’écran, il faudra diminuer son intensité par le biais de la diminution du

rétro-éclairage. Liang er al. [30] ont effectué une expérimentation pour la mesure de la
quantité de I’énergie consommée en fonction du rétro-éclairage d’un dispositif de com-
munication mobile. La courbe de la figure 2.30 montre I’énergie consommée en fonction
du niveau du rétro-éclairage. Ce dispositif possédé dix niveaux de rétro-éclairage. n = 0
signifie que le rétro-éclairage est éteint et n = 10 signifie que le rétrd-éclairage est a son
niveau maximal. | |

Nous remarquons bien que lorsque le niveau du rétro-éclairage augmente, la consom-
mation électrique de celui-ci augmente aussi. Pour un rétro-éclairage n = 1, d’apres le
tableau 2.1, nous avons un gain de 90% pér rapport au fonctionnement a pleine puissance
du rétro-éclairage. Les différents gains en puissance sont donnés au tableau 2.1.

- Or, la diminution d’intensité du rétro-éclairage causera une diminution dans I'intensité de
' I’image visualisée I, et elle sera assombrie. Une solution est d’augmenter 1’intensité de
I’image visualisée afin d’assurer la méme apparence.
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Figure 2.30 — Consommation électrique du rétro-éclairage d’un dispositif de communica-
tions mobiles. Image tirée de Liang et al. [30].

Rétro-éclairage (n) | 1 2 3 4 5 6 7 g

Gain (%) 90.17 | 80.15 | 70.13 | 60.11 | 50.09 | 40.08 | 30.06 | 20.04 | 10.02

tableau 2.1 — Gain en puissance pour chaque niveau du rétro-éclairage.

Plusieurs recherches ont été effectuées pour réduire I’intensité du rétro-éclairage sans -

altérer la qualité de I’image [45, 11, 30, 10]. Ces recherches possedent toutes un point en
commun. Elles se basent sur le méme principe qui est la modélisation de ’ECL. En effet,

la luminance I émise par un ECL est donnée par
I =pLY, S (2.16)

ou p est la transmissivité de 'ECL, L la luminance du rétro-éclairage et Y la luminance

moyenne de I’image I.

2.5.1 Compensation d?énergie dans PECL

Pour effectuer cette opération I’image est convertie dans I’espace de couleurs HSL en
prenant la bande L comme la bande de luminance. Soit L la luminance du rétro-éclairage,
et Y la luminance moyenne de I’'image /. La luminance de I’écran sera alors donnée par
I’équation (2.16). D’apres Choi et al. [11], si la luminance du rétro-éclairage diminue tout
en conservant l’intensité globale de I'image, il faudra augmenter la luminance de ’image

elle méme. Si L’ est la nouvelle valeur du rétro-éclairage, et Y’ la nouvelle valeur moyenne
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de I’image, ces deux parametres s’écrivent de la maniére suivante :

L'=L+ AL

: (2.17)
Y=Y + AY.

En conservant I’intensité donnée par 1’équation (2.16), la diminution de la luminance
du rétro-éclairage L engendre une augmentation de la valeur moyenne Y des pixels de
I’image. Cette conservation de luminance I s’exprime par 1’égalité suivante :

pL'Y' = pLY. o ‘ (2.18)

En remplagant L’ et Y’ par leurs valeurs, en fonction de AL et AY respectivement, 1’équa-
tion (2.18) s’écrit sous la forme ‘ '

p(L+ AL)(Y + AY) = pLY.

Il s’en suit que AY s’exprime en fonction de L, Y et AL comme suit :

- AL
AY = -7 7V

La nouvelle valeur moyenne de la luminance des pixels de I'image s’écrit sous la forme

AL

AL-{—LY' (2.19)

Y=Y -

La luminance de la nouvelle image I.. est Y'. Cherchon$ maintenant les valeurs de chaque
pixel de I’image I.. Soit M la moyenne de I’image I dans I’espace RGB et dont la lu-
minance moyenne est Y. Y est obtenu en faisant la conversion de M dans I’espace HSL
et en prenant la composante de luminance L. Supposons que AL est fourni par ’'usager,
nous calculons Y’ a I’aide de I’équation (2.19). Par transformation inverse, nous trouvons
M’ 1a couleur moyenne de I’'image I, dans I’espace RGB. Nous proposons de transformer
I’image I en I, en préservant le contraste : ' ‘

S (16, ) = MY = 3 (1) - P
ij : :

Y]
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w123 145678910
L(cd/m?) |28 [ 34 |41 |46 |52 |56 |62 |67 |70 |75
tableau 2.2 — Relation entre le niveau de rétro.-éclairage n et sa luminance correspondante
L.
L, |90<L <100 |80 <L <9 |70<L <80 60 < L < 70 50 < L €60
n 10 9 . 8 7 6
Ly, | 40<L <50 |[30<L<40|20<L<30[10<L <20 L <10
'n 5 4 3 2 1

tableau 2.3 — Relation entre le niveau de rétro-éclairage n et I’intensité du milieu ambiant
‘ L_rD . '

Pour vérifier cette équation‘, nous nous limitons au cas ol
I(Zu?) - M= IC(ZaJ) - Mla

ou I.(7,7) est la valeur du nouveau pixel de ’image a la position (4, j) qui s’écrit sous la
forme '

LG, §) = I(3,§) — M + M". (2.20)

2.5.2 Implémen_tation de P’algorithme de réduction de la consomma-
tion de ’écran dans le systéme de visualisation contextuelle

L’implémentation de cette méthode nécessite la connaissance du niveau d;i rétro-éclairage
Que I’utilisateur souhaiterait. Soit I’image I, le PDA possede dix niveaux de rétro-éclairage,
chaque niveau correspond a une luminance donnée comme le montre le tableau 2.2 montre
‘la relation entre chaque niveau n et sa luminance correspondante.

Le niveau n du rétro-éclairage est calculé en fonction de I’intensité du milieu ambiant
parce que le SVH percoit les contrastes dépendamment de I’intensité ambiante. L inten-
sit€ lumineuse ayant une correspondance avec la luminance de I'image capturée Ip, nous
définissons le tableau 2.3 qui donne la relation entre le niveau n du rétro-éclairage et la
luminance L de I’image Ip.
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consommation
LCD

» Image affichée I

FEnviromnement—-— ‘--+ Valeur du rétro-
. v eclairage »?

Figure 2.31 — Schéma bloc de la réduction de la consommation d’énergie au niveau d’un
ECL.

L’utilisateur choisit le niveau n de rétro-éclairage. Le systeéme calcule AL correspon-
dant puis il calcule la nouvelle luminance moyenne de I'image a afficher avec I’équation
(2.19) et les différentes valeurs des pixels avec I’équation (2.20) pour donner I’'image I,
en sortie. Le fonctionnement de cette opération peut étre illustré par le schéma de la figure
2.31.

2.6 Séquencement des opérations dans le systeme de vi-

sualisation contextuelle

Dans cette section, nous verrons I’effet du s€équencement des opérationé étudiées dans
la section 2.4. Par analOgie avec le systeme visuel humain, le SVC doit suivre un certain
enchainement des opérations pour produire une image la plu‘s proche de la réalité.

Comme nous 1’avons vu dans la section 1.2 du traitement de 1’information visuelle,
la premiere opération effectuée concerne la détection des contours et le rehaussement du
contraste au niveau de la couche plexiforme externe de la rétine. Ceci permet une meilleure
adaptation du systeme visuel a I’intensité de la lumiere [S1]. La seconde (')pération s’ef-
fectue au niveau de la couche plexiforme interne de la rétine et concerne cette fois-ci le
traitement de I’information liée 2 la couleur comme’l’adaptation chromatiqué. En ce qui

concerne le mouvement, les objets mobiles sont détectés dans cette couche grace a la sen-
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sibilité des cellules amacrines.

Si nous voulons choisir un enchainement pour le SVC, nous procéderons de la ma-
niére suivante tout comme le systtme visuel humain : avant de traiter n’importe quel type
d’information, il faut d’abord réduire le bruit que comporte cette information. Lors de la
- visualisation sur 1’écran, le bruit c’est le reflet. Donc, 1’adaptation au reflet est traitée en
premier. Pour effectuer cette transformation; le systeme fait la conversion de I’image de
I’espace de couleur RGB vers I’espace HSL. La deuxieéme opération sera 1’adaptation a la |
lumiere et a 1’obscurité qui sera effectuée dans I’espace de couleurs RGB. La troisiéme
opération est la réduction de la consommation de I’énergie pour garder le méme contraste.
Cette derniere opération s’effectue dans 1’espace de couleurs HSL pour manipuler la com-
posante de luminance L. La quatriéme opération est I’adaptation chromatique qui se fait
dans I’espace CIEXYZ. Enfin, la derniére opération est I’adaptation géométrique qui s’ef-
fectue dans I’espace RGB. '

En résumé, I’image compensée I, peut s’écrire en fonction de I’image originale [ et les

différentes transformations sous la forme suivante :

Ic = Tgéométrique (Tchromatique (Tconsommation (Tlumiere (Treflet (I) ) ))) )

ou Tre e €st la la transformation de la compensation du reflet. Elle s’applique sur I’image

I de la fagon suivante :

[(1) = T;"eflet(]) = T]}é‘LfrefletTHSL([%

ou Tygy est la transformation de couleur de 1’espace RGB a I’espace HSL, f,. ﬂe't est la
transformation qui englobe les équations (2.10) et (2.11).

Tiumiere €St 12 transformation 2 la lumiére ou a I’obscurité. Etant donné une intensité lumi-
neuse L, le systéme calcule le coefficient de contraste k 2 I’aide de I’équation (2.9). Cette

transformation s’ applique 2 I'image I(Y) et donne I'image I(? :
1(2\ = Tlumiere(-[(l)) = kl(l)'

T eonsommation €St 1a transformation de la réduction de la consommation de ’ECL. Elle s’ap-
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2.7. LE SYSTEME DE VISUALISATION CONTEXTUELLE POUR LA VIDEO
plique sur ’image I et donne I’image I(® suivant I’équation
1(3) = Tconsommation(I(Q)) = 1(2) - M + M/-

T hromatique €5t 1a transformation de 1’adaptation chromatique. Le syst€me estime la lumiere
de I’image I et la lumigre ambiante (en utilisant I’image acquise par la caméra su SVC)
et applique I’adaptation chromatique sur I’image 1 (3) et donne 1’image 1Y telle que

1(4) = TchromatiqueI(B) = T)?}lfzfchromatiqueTXYZI(:;),

ol T'xyz est lé transformation de I’espace de couleur RGB vers I’espace XYZ, fenromatique
est la transformation de 1’adaptation chromatique donnée par I’équation (2.3).

Tycometrique €st la transformation de 1’adaptation géométrique. Ayant les deux angles de
rotation o et (3, le SVC calcule les nouvelles coordonnées (2’,y’) du pixel I®(z,y) a
I’aide de 1’équation (2.12) et donne I’image I® telle que

1(5) (CC,, y,) = Tgéométriquel(4) (;17, y) .
L’image compensée I, s’écrit en fonction de I’image I, de la maniére suivante :

Ic(xla yl) = Tgéométrique (T)?llfzfchromatiqueTXYZ)((k(Tj}-:l;LfrefletTHSL)I(‘x, y)) - M+M/)

2.7 Le systeme de visualisation contextuelle pour la vidéo

En considérant la vidéo comme une succession d’images, et en négligeant les phéno-
menes temporels identifiés dans la section 1.2, le SVC applique toute la chaine de trai-
tement A une image en prenant en considération les paramétres de I’environnement pour
- effectuer les transformations. La figure 2.32 illustre le traitement de la vidéo par le SVC.
La vidéo est d’abord lue dans un buffer, puis, c’est a partir de ce buffer que le SVC prend les
images une par une et les affiche sur I’écran. Le défi ici consiste & implanter le traitement

de vidéo sur un PDA ou un téléphone cellulaire.
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Figure 2.32 — Traitement de la vidéo par le SVC.

2.8 Conclusion

Nous avons vu, dans ce chapitre, la problématique de la visualisation contextuelle. Au
début, nous avons posé le probléme, puis nous avons présenté les différents parametres
qui peuvent intervenir dans un tel systeme. L’architecture de ce systeme a été proposée en
se basant sur nos objectifs et les différentes méthodes du systemes ont été élaborées. Au

chapitre suivant, nous allons voir comment corriger les couleurs pour les différents types

de daltoniens.
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Chapitre 3 | |

La correction des couleurs pour les

daltoniens

Nous avons vu dans la section 1.3 que I’ceil humain peut avoir des problemes de vision
de couleurs. Et nous avons divisé ces problemes en trois grandes parties. La trichromatie
anormale : 1a personne atteinte possede les trois types de cones mais elle a un défaut dans la
perception des couleurs dii au décalage de la réponse spectrale d’un ou plus des trois cones
présents dans la rétine. La dichromatie : la personne atteinte posséde seulement deux types
de cones. Et enfin, la monochromatie ol la personne atteinte posséde un seul type de cnes
et ne pergoit que la composante correspondant a ce type de cOnes.

Dans ce chapitre, nous présenterons ces anomalies en détails. Des méthodes pour trou-
ver des solutions a ces personnes sont proposées afin de réduire I’effet de ces anomalies sur

leur perception des couleurs.

3.1 Correction des couleurs pour les trichromates anor-

maux

Le systéme visuel humain percoit les couleurs dépendamment des réponses spectrales
des photorécepteurs présents dans la rétine. La couleur pergue dépend aussi des émissions

spectrales du dispositif d’affichage. Les réponses spectrales des cones L, M et S peuvent
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3.1. CORRECTION DES COULEURS POUR LES TRICHROMATES ANORMAUX

étre données par 1’ensemble d’équations suivant :

ip=/ kiER(A)i(A)aA
ig = [ kiEg(A)i(A)dA
ip = [ kiEp(A)i(A)d),

(3.0

-0l i g, i €t ip Teprésentent la réponse d’un des cones L, M ou S aux fonctions d’émission
du phosphore Eg()), EG()), et Eg()) respectivement, i(\) est la réponse du cone % 2 une
lumigre de longueur d’onde ). k; sont des coefficients de normalisation, ils sont calculés de
telle sorte que les intégrales calculées dans I’équation (3.1) soient égales a 1. Le probléme
de trichromatie anormale a commencé a étre traité en adoptant des corrections sur I’'image
par G. Kovacs et al. [27]. Leur étude portait sur la modification de I’image en tenant compte
de la réponse spectrale des cOnes, ainsi que des émissions spectrales du dispositif d’affi-
chage. Mais ils n’avaient pas pris en considération les différents degrés d’affectation des
cones. C’est Yong et Seungji [50] qui ont modélisé le probléme de trichromatisme anormal
selon les réponses spectrales des cones en tenant compte des différents degrés d’atfecta-
tion qu’ils ont nommé la sévérité de 1’anomalie et ils ont adopté la méme démarche dans
la correction des couleurs. Seungji et al. [42, 41] ont continué leurs travaux sur le modele
basé sur la réponse spectrale des cones, ils ont développé un modele de simulation pour
les trichromates anormaux et ils ont utilisé la différence AFE,;, pour mesurer la différence
entre I’image originale et celle pergue par les trichromates anormaux, mais la méthode de
correction est celle utilisée précédemment. _ _

Dans ce travail, nous avons pris en considération les différents degrés d’affectation
des cones et nous avons utilisé la méme méthode de correction utilisée précédemment
[27, 42, 50, 41].

3.1.1 Trichromatie anormale

Le tristimulus (R, G, B) d’une lumiére regue au niveau de la rétine est transformé vers
I’espace de réponse des cones dans le but d’&tre transmis au cerveau pour le traitement. Pour
une personne normale, les composantes (L, M, S) du tristimulus (R, G, B) sont exprimées
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sous la forme matricielle

Lnormal R L’r]tiormal Lréormal L%ormal R
Mnormal — Tnor@al Gl = Mgormal Mgormal Mgormal G .
Snarmal B S?zo?“mal ' Sgormal : Sgbrmal B

Tmermal est 1a matrice normale de transfert de I’espace RGB a I’espace des cones LMS. Ses
coefficients sont obtenus a partir de 1’équation (3.1). ,
Cependant, dans le cas ol nous sommes face & un probléme de trichromatie anormale,

les réponses spectrales des cones sont données par I’équation suivante dans le cas d’une

protanomalie
Lanormal ( 8) ) R i
Mrermal(5)| = Tamormal(s) | G| . (32)
Snormal( S) B.

‘Dans le cas d’une deuteranomalie, les réponses spectrales sont données par

Lnormal ( S) R
M anormal (S) — Témormal (3) G, 3 3)
gnormal ( S) ' B

et pour le cas d’une tritanomalie, nous avons

Lnormal ( S)
Mnormal ( S) - Ttanormal ( S)

Sanarmal ( 8)

3.4)

W Q>

Les coefficients des matrices T, ™ (s), T ™ (s) et T""™*(s) sont donnés par les

équations

: ganormal(s) — [k, Ep(A)i(A — Ad(s))dA
janormal(s) — [k Eq(N)i{A — Ad(s))dA (3.5)
igromal(s) = [ kiEp(A)i(A — Ad(s))dA, |

d
d

oll s représente la sévérité de 1’anomalie, Ad(s) le décalage de la réponse spectrale du cone

di & I’anomalie.
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Terme Medical | Type de déficience | Degré d’affection | Degré numérique
Protanomalie Déficience-Rouge Doux 0.1-0.9
Protanopia Déficience-Rouge Sévere 1.0
Deuteranomalie Déficience-Vert Doux 0.1-09
Deuteranopia Déficience-Vert Sévere 1.0
Tritanomalie Déficience-Bleu Doux 0.1-09
Tritanopia Déficience-bleu Sévere 1.0
Achromatopsia | Daltonisme Complet N/A N/A

tableau 3.1 — Relation entre sévérité et problémes de vision de couleurs dans MPEG-21 .

La figure 1.17 (page 19) illustre le phénomene du décalage des réponses spectrales des
cdnes. Pour chaque cdne affecté, il y a un décalage de la réponse spectrale a cause de la
sévérité s. Le décalage correspondant 2 s = 0.1 est Ad(s) = 2 nm jusqu’a s = 0.9 ol
Ad(s) = 18 nm. Quand s = 1, la personne est dichromate [42].

Le tableau (3.1.1) illustre la relation entre la sévérité et les différentes anomalies qui
affectent la vision des couleurs [50]. L’anomalie varie selon la sévérité. Elle peut étre consi-
dérée douce si elle est entre 0.1 et 0.9, et sévere si elle est égale a 1. Prenons I’exemple de

la protanomalie : ¢’est une déficience du cone L. Elle est douce si la sévérité "s" est entre

0.1 et 0.9 et sévere si "s" est égale a 1.

3.1.2 Adaptation des couleurs pour la trichromatie anormale

Une personne peut €tre atteinte d’une protanomalie, deuteranomalie ou d’une tritano-
~ malie. Nous présentons la correction de la couleur dans le cas d’une protanomalie. La méme
démarche s’applique aux deux autres types de trichromatie anormale, a savoir la deutera-
nomalie et tritanomalie. Dans le cas d’une protanomalie, c’est le cone L qui est affecté. Un

pixel p est percu dans un espace RGB de la mani¢re suivante :

R% (S) | Lanormal (8)
Gd(s)| = Tromal™ | pgrermal | (3.6)
Bg ( 8) Snormal
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ou [Lanermal(g), pynermal  Gnormal|T egt e résultat obtenu a partir de 1’équation (3.4). Donc

I’équation (3.6) s’écrit sous la forme

G%(S) — Tnormal~1T;normal(S) (37)

W Q ™

L’équation (3.7) donne une relation directe entre les vraies couleurs de base du pixel p et
les valeurs de ce pixel pergu par la personne atteinte d’une protanomalie. Nous remarquons
que ces valeurs dépendent de la sévérité s.

L’objectif est de trouver une transformation linéaire X qui corrige les valeurs du pixel
[R4(s), G%(s), B(s)]T pour les transformer.en les vraies valeurs [R, G, B]T. Puisque nous
disposons de la relation directe entre les valeurs réelles du pixel et les valeurs déformées
par les cones de I’usager, nous pouvons modifier les valeurs initiales du pixel de telle sorte
que nous puissions les trouver a la fin de la chaine de transformation. Nous désirons que
I’'usager voit le méme pixel avec ses vraies couleurs. Pour cela, il suffit d’effectuer une
transformation au pixel de I’entrée de telle sorte que le pixel de sortie ait les couleurs
réelles telles qu’elles sont pergues par une personne normale. Le pixel p est multiplié par

une transformation linéaire X . Nous pouvons écrire la solution souhaitée sous la forme

R R
al = Tnormal_1 T;normal (S)X Gl . (3.8)
B B | |
Alors : '
Tnormal_l Tpanormal(s) X =1, (3.9)

telle que I, est la matrice identité. Les matrices T et Temormel(s) sont inversibles car les
trois cones sont présents et leurs réponses spectrales sont linéairement indépendantes (au-
cune réponse d’un cone n’est confondue avec une réponse d’un autre cOne). La matrice
T ;}""Tm“‘(s) est calculée a partir de la relation 3.5. La résolution de 1’équation (3.9) donne
la solution suivante :

X = T;normal—l (8) Tnormal{
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Figure 3.1 — Réponses spectrales des cones : (a) Pour une personne normale, (b) pour une
protanope, (c) pour une deuteranope, (d) pour une tritanope.

. . o, A . .y . -1 :

Donc, chaque pixel de I’image doit €tre multiplié par la matrice ngm""”“l (5) Tmermal

pour que I’usager qui présente une trichromatie anormale puisse voir I’image avec ses cou-
leurs réelles.

3.2 Adaptation des couleurs pour les dichromates

Les dichromates, contrairement aux trichromates anormaux, ne possédent que deux
classes de cOnes pour la vision des couleurs. Nous pouvons distinguer trois types de dichro-
mates. Les protanopes qui présentent un manque de la classe des cOnes L ; les deuteranopes
qui manquent la classe de cones M, et les tritanopes qui ne possédent pas la classe de cones
S. Les réponses spectrales des cones pour les dictromates sont données dans la figure 3.1.

Pour les dichromates, chaque couleur est observée a la base de deux classes de cones
uniquement. Les couleurs qu’ils peuvent distinguer sont situées dans un espaée a deux
dimensions. Ils font, donc, des confusions pour les couleurs dont la différence est seulement

celle de la classe du cone manquant.

- 3.2.1 Modeles de couleurs pour les dichromates

Avant de corriger les couleurs pour les dichromates, nous avons besoin d’identifier I’en-

semble des couleurs percues par les dichromates. Dans cette section, nous allons simuler
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la vision chez les dichromates et présenter aux trichromates comment les dichromates per-
coivent les couleurs. Pour cela, nous nous basons sur les travaux de Brettel et al. [7]. Cette
méthode est basée sur le systtme LMS, qui définit les couleurs en terme d’excitation des
trois cones L, M et S. L’ensemble des couleurs qu’un trichromate normal puisse voir est
contenu dans le parallépipede KBMRGCWY [8] (voir figure 3.2.a), avec K le point noir,
B le primaire du bleu, M le Magehta, R le primaire du rouge, G le primaire du vert, C le
cyan, W le point blanc et Y le jaﬁne. | '

Une personne normale percgoit toutes les couleurs situées dans le parallépipede
KBMRGCWY. Cependant, un dichromate posseéde une vision limitée et I’ensemble des
couleurs pergues se réduit 2 un espace de deux dimensions [7, 8]. Un protanope ou un
deuteranope peut percevoir les couleurs situées dans deux parties de plans. La premiere
partie est limitée par I’axe (OFE) et I’axe correspondant a la longueur d’onde 475 nm. La
deuxieme partie est limitée par I’axe (OF) et ’axe correspondant a la longueur d’onde
575 nm comme indiqué sur la figure 3.2(b). Le point E représente le point qui posseéde
le maximum de luminance avec des stimulis [R, G, B]T égaux. L’axe (OF) représente
I’ensemble des stimulis neutres pour un dichromate [7].

De méme pour le tritanope, il ne pergoit que les couleurs contenues dans deux parties de
plans. La premiere est limitée par I’axe (OF) et 1’axe correspondant a la longueur d’onde
485 nm. La deuxicme est limitée par 1’axe (OE) et I’axe correspondant a la longueur d’onde
660 nm [7] (figure 3.2(c)).

Puisque I’ensemble des couleurs percues est contenu dans les parties des plans définies
précédemment, il faut trouver 1’équation de chaque partie du plan. L’équation du plan de

couleurs peut s’écrire sous la forme
aL + BM +~S = 0. (3.10)

Pour trouver les valeurs L, M, .S correspohdants a chaque couleur pour un dichromate, il
faut d’abord trouver les coefficients «, 3 et y en utilisant les plans délimitant chaque région
de couleurs percues par les dichromates. Dans le cas des protanopes et deuteranopes, ce
~sont les axes (OF) et les axes correspondants aux longueurs d’onde 575 nm et 475 nm
qui sont utilisés. Pour chaque partie, il suffit de prendre trois points distincts pour définir

I’équation du plan contenant la partie.
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Dans le cas des tritanopes, il faut utiliser I’axe (OF) et les axes correspondants aux
longueurs d’onde 485 nm et 660 nm. La résolution s’effectue de la méme fagon que le cas
précédent. Trois points distincts peuvent définir les trois coefficients du plan.

La résolution de cette équation par rapport aux plans des protanopes, deuteranopes et
tritanopes, donne les résultats suivants : o |

o= M.S, — MaSe
B=S8cLy— SoLe (3.11)
v= LMy — LoM,,

odt e = (L, M, Se) est un point de ’axe (OF) (stimuli neutres) et a = (Lq, M,, S,) est
un point abitraire de la partie du plan limitée par les axes (OFE) et I’axe correspondant a la
longueur d’onde 475 nm ou 575 nm dans le cas du protanope et deuteranope. Dans le cas du
tritanope, nous prenons la partie du plan limitée par les axes (OF) et ’axe correspondant
a la longueur d’onde 660 nm ou 485 nm. En remplacant 1’équation (3.11) dans I’équation

(3.10), nous trouvons les valeurs suivantes pour un protanope :
M,=M : - (3.12)

o a = —0.0615, § = 0.0828, v = —0.0132, pour un point dans la partie limitée par les
axes (OF) et 575 nm et o = 0.0585, 8 = —0.0793, v = 0.01328, pour un point dans la
partie limitée par les axes (OFE) et 475 nm. Pour un deuteranope, nous trouvons les valeurs -

Ld:L

My = —(aL +~S)/8 | (3.13)
S,=5

ol @ = —0.0615, 3 = 0.0828, v = —0.0132, pour un point qui se situe dans la partie
limitée par les axes (OFE) et 575 nm d’une part. D’autre part, o = 0.0585, 8 = —0.0793,
~ = 0.01328, pour un point qui se situe dans la partie limitée par les axes (OF) et 475 nm.
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Les valeurs trouvées pour un tritanope sont

Lt = L o
M,=M (3.14)

ol a = —5.8973 10*, 3 = 0.0077, v = —0.0101, pouf un point qui se situe dans la
partie limitée par les axes (OF) et 660 nm. Pour I’autre partie, un point qui se situe dans
la partie limitée par les axes (OE) et 485 nm, nous trouvons o = 0.02255, = —0.0423, .
v = 0.0170.

3.2.2 Correction des couleurs pour les dichromates

Nous avons vu dans la partie précédente les modeles de couleurs dichromates c’est-a-
dire, la maniere avec laquelle un dichromate percoit les couleurs. Cette section est consa-
crée a I’étude de la correction des couleurs dans le but d’adapter une image pour un dalto-
nien dichromate. Il ne s’agit pas de reproduire les couleurs exactes, plutot de discerner entre
les objets dans I’image. Le probléme de dichromatisme a été traité de plusieurs fagons, de
I’ajustement des couleurs a leur redistribution [9]. Cependant, ces méthodes ne sont pas
applicables dans toutes les situations. Par exemple, il existe des lunettes pour I’ajustement
des couleurs. Grace 2 leur fonction de transfert, les verres de ces lunettes agissent comme
des filtres optiques selon la fréquence de 1’onde recue [31]. Mais ces lunettes peuvent avoir
d’autres inconvénients. Elles peuvent cacher beaucoup d’informations et causer d’autres
confusions de couleurs [9]. Une autre solution technique réside dans I’implantation d’une
rétine bionique pour la rectification, mais cette méthode est toujours a 1’étape expérimen-
tale [9]. La méthode que nous avons vu pour la correction des trichromates anormaux ne
s’applique pas dans le cas du dichromatisme car elle se base sur la présence des trois classes
de cones, et le dichromate ne posséde que deux classes. La seule solution qui reste est de
travailler sur la discrimination des couleurs pour ce type de déficience. Cette approche vise
a préserver les détails engendrés par les différentes couleurs de I’image dans le but de trans-
mettre le maximum d’informations contenues dans cette image. O. Fidaner et al.[19]_ ont
proposé une méthode pour la distribution de I’erreur entre 1’image percue par le dichro-
mate et I’image originale sur les deux bandes de I’image pour lesquelles le dichromate est
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sensible. Cette méthode possede 1’inconvénient d’€tre moins robuste dans certain cas ol
il faut réajuster les parametres de distribution de I’erreur. Pour cela, Y. Ma et al.[31] ont
proposé une méthode d’ajustement basée sur les réseaux de neurones et qui tient compte
des couleurs contenues dans 1’image.

Dans ce travail, nous proposons une méthode de correction qui tient compte, d’une part,
du contenu chromatique de 1I’image pour assurer une meilleure similitude entre les couleurs '
réelles de I'image et les couleurs résultant de notre traitement. D’autre part, elle assure une
certaine séparation entre les points de confusion pour les dichromates.

Soit le pixel p(L, M, S), a afficher sur I’écran. Comme nous 1’avons vu dans la section
précédente, le dichromate réduit toutes les couleurs affichables par 1’écran en une partie de
plan définie par I’équation (3.10). Le dichromate fait une projection du point p au point p’
qui est sur ce plan. Par exemple, pour un protanope, les coordonnées du point p’'(L’, M’, S")
sont données par I’équation (3.12). D’apres la figure 3.3, le protanope confond tous les
points situés sur I’axe (pp’). L objectif est de trouver un point g sur le plan de vision du
protanope de telle sorte qu’il ne soit pas confondu avec le point p’. Nous supposons que
les modifications de L, M et S sont additives. Par exemple, au lieu de percevoir M, la

personne percevra M + AM. Les coordonnées du point g peuvent s’écrire sous la forme

Ly = a(M + AM) + b(S + AS)
M,=M+AM ’ (3.15)
Sq=S5+AS,

olta=—f/a,b=—y/aet AM, AS les corrections apportées aux composantes M et S -
respectivement.

Le point ¢ doit étre le plus proche du point p, et il faut qu’il soit le plus loin du point p’.
Soit d(., .) la distance euclidienne entre deux points. Cette hypothese s’écrit’sous la forme

E = kldg(p, Q) + k2dg(pl7 Q)a

ou k; est le facteur de pondération de la similitude entre les points p et g. k; le facteur de

dissemblance entre les points p’ et ¢. ds est la distance euclidienne entre deux points. La
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minimisation de I’erreur E par rapport a AM et AS donne les relations suivantes :

_ kia(aM+bS—L)
AM = — (k11+k2)(a2+b2+1)

(3.16)
__ . kib(aM+bS-L)
AS = (k1+k2)(a2+b2+1) "
Cette démarche est appliquée aux autres types de dichromates a savoir les deuteranopes et
les tritanopes. Pour les deuteranopes, les coordonnées du pixel ¢ s’écrivent sous la forme

Ly=L+AL
M, = a(L + AL) + b(S + AS) (3.17)
S, =S +AS,
L _ 1 aki(aL—M+bS) _ bki(aL—M+bS)
oua = ‘%’ b= _%’ AL= _(az‘ib2+1)(k1+k2) et AS = _(a2ib2+1)(k1+k2)'

Pour les tritanopes, les coordonnées du pixel g s’écrivent sous la forme

L,=L+ AL

My=M+ AM - ‘ (3.18)

S, =a(L+ AL) +b(M + AM), -
ola=—%b=—5 AL =~ o A% = — @l ke

En ce qui concerne I'implémentation de la correction pbur les dichromates, elle s’ef-

fectue de la fagon suivante. Soit I, une image pour le dichromate. Tout d’abord, elle est-
convertie dans I’espace des cones LMS puis le systeme calcule les différents coefficients e,
B ety avec I’équation (3.11) pour chaque plan selon le type de la dichromatie. Ensuite, le
systeme calcule les projections de chaque point de I’image sur les plans correspondants se-
lon les équations (3.12), (3.13) ou (3.14), toujours selon le type de la dichromatie. Apres, le
systeme calcule les différentes quantités AL, AM ou AS, selon la dichromatie, a partir de
I’équation (3.16), les constantes k;, ko sont définies empiriquement ((ky, ko) = (—0.8,0.9)
pour le protanope, (ki,ks) = (—0.8,0.9) pour le deuteranope, (ki, k2) = (—0.35,0.9)).
Enfin, ce sont les nouvelles coordonnées des différentes couleurs qui sont calculées avec

les équations (3.15), (3.17) et (3.18) pour donner une image corrigée I, pour I’affichage.
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Figure 3.2 — Espace RGB et LMS : a) Couleurs pergues par une personne normale, b) plans
de couleurs pergues par le protanope et le deuteranope, c) plans de couleurs pergues par le
tritanope. Image adaptée de Brettel et al. [7].
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Figure 3.3 — Correction de couleurs pour le protanope. Image adaptée de Brettel et al. [7].
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Chapitre 4 |

Validation du systeme de visualisation
contextuelle

Ce chapitre est consacré a la validation du SVC. Nous allons évaluer, au début, les
différentes opérations utilisées dans ce systéme. Ensuite, c’est le systéme global qui sera
évalué. Pour cela, deux types d’évaluations sont proposées. Des évaluations basées sur des

criteres objectifs et des évaluations subjectives.

4.1 Evaluation des méthodes du systéme

L’évaluation des méthodes utilisées est élaborée pour déterminer 1’efficacité du SVC.

Nous pouvons distinguer deux types d’évaluations :

1. Evaluations objectives : elles sont utilisées pour évaluer les méthodes avec des cri-
teéres de mesures numériques. Le but est de savoir, a la fin de I’évaluation, le degré
de ressemblance ou de dissemblance entre une image référence et une image obtenue
par les transformations de notre systeme. Ce type d’évaluation permet de déceler les

erreurs de programmation.

2. Evaluations subjectives : ce type d’évaluation permet de savoir exactement I’impres-
~ sion de I’observateur concernant 1’image affichée, et a quel point elle satisfait ses
attentes. Pour cela, une échelle de mesure est définie. Par exemple, I’observateur

note chacune des opérations et le SVC global sur une échelle de 1 a 5. 1 signifie que
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I’image affichée est tres loin de l’image de référence, 2 signifie que 1’image est loin
de I’image de référence, 3 signifie que 'image affichée n’est ni loin ni proche de
I’image de référence, 4 signifie que ’image affichée est proche de I’tmage de réfé-
rence et 5 signifie que I’image affichée est trés proche de I'image de référence.

- Chacun des deux types d’évaluations possede des limites. Une évaluation objective est
limitée parce qu’elle ne reproduit pas tous les critéres de qualité utilisés par I’humain. Et
une évaluation subjective est limitée par plusieurs facteurs. Le premier est le facteur hu-
main. Il faut d’abord trouver des personnes pour effectuer cette évaluation. Ces personnes
ne doivent présenter aucune déficience au niveau de leur systéme visuel afin d’évaluer
toutes les opérations liées au traitement de la couleur et de contraste. Pour cela, un test de
dépistage de daltonisme est nécessaire avant de commencer 1’évaluation. I} faut aussi des
daltoniens pour évaluer la correction des couleurs pour les daltoniens. Pour effectuer une
évaluation exacte de cette méthode, il faut avoir au moins une personne de chaque type de
- daltonisme, cela constitue la limite majeure dans I’évaluation de cette méthode. Pour avoir
un échantillon représentatif, il faut faire appel a beaucoup de personnes. '

L’expérimentateur est une autre limite pour cette évaluation. Il faut qu’il soit objectif
pour ne pas influencer les autres personnes dans leurs décisions. o

Le deuxiéme facteur qui limite 1’évaluation subjective est I’environnement. Il intervient
par la couleur de la salle qui pourra affecter les tests effectués. Idéalement, c’est une salle
de couleur neutre qui est utilisée (salle de couleur grise claire). Il y a aussi les surfaces des
différents objets présents dans la salle qui peuvent avoir un effet sur I’évaluation a cause de
~ la lumigre réfléchie. La lumiére de I’environnement doit étre identifiée le plus réalistement
possible et elle ne doit étre mélangée & aucune autre lumiere extérieure. Le troisieme fac-
teur est le matériel utilisé. Dans notre évaluation, nous avons utilisé un ordinateur portable
ayant un ECL de 14Po, ayant comme point blanc le tristimulus (183.3, 205.7, 206.4). Le
deuxiéme dispositif utilisé est un téléphone intelligent Pharos Traveler 137 muni d’un ECL
de résolution 480x800 et ayant son point blanc le tristimulus (205.7, 250.4, 252.9). 1l serait
préférable d’utiliser d’autres types de matériel afin de mesurer les différentes luminances
et les différents illuminants. Dans cette étude, nous nous sommes servi d*uﬁ calibrateur
d’ECL : le LaCie blue eye pro. Il permet de mesurer la luminance ambiante ainsi que le
point blanc d’un dispositif d’affichage. '
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Dans ce qui suit, nous commencerons par 1’évaluation objective et subjective de chaque

opération.

4.1.1 Evaluation de I’estimation de la lumiére

Nous avons vu dans la section 2.4.1 que la couleur de la lumiere est estimée par la
méthode du monde gris et que I’intensité est estimée a partir de la luminance de I’image
capturée par la caméra du SVC. 1l serait idéal de calculer I’intensité directement & partir
de la caméra, car elle dépend essentiellement de la sensibilité du capteur (ISO), du temps
d’exposition, du rayon de la lentille et d’'une constante propre a chaque constructeur [13].
Nous évaluons dans cette partie les deux méthodes d’estimation (intensité et couleur). Nous
évaluons I’estimation de la couleur de la lumiere avec la différence AFyy qui mesure la
différence entre deux couleurs dans I’espace CIE Lab. Elle est fortement recommandée par
la commission internationale de 1’éclairage. L’erreur calculée par A Eq4 reproduit le degré
de tolérance qui peut &tre permis poﬁr pouvoir dire que les deux couleurs sont proches ou
pas. Elle est définie dans 1’espace CIE Lab par I’équation

AL\? [(AC\? [AH,\? |
4 (BL) + (2% + (A @

ou AL est la différence entre les deux luminosités, AC' la différence entre les deux chro-

maticités et AH la différence entre les deux teintes. (kr, Si, ko, Sc, ki, Sg) sont des
constantes. Une différence AFyy < 4 est i peine perceptible par I’€tre humain. Si elle
est entre 4 et 8, la différence est considérée comme acceptable pour ’humain. Quand
AEy, > 8 la différence entre les deux couleurs est trés apparente [43].

Dans notre expérience, nous avons utilisé des images références prises du travail de
Lahmar [28] (figure 4.1) dont nous connaissons la couleur de la lumigre. Nous calculons la
couleur de la lumiére avec la méthode du monde gris et nous la comparons avec la lumiere
ol I’image a été acquise en utilisant la différence A Eg,. Les résultats obtenus sont donnés
au tableau 4.1 (

- De méme, une autre expérience a été effectuée pour évaluer le degré de fidélité de la
caméra du SVC. Pour cela, nous avons utilisé la table de couleur de Macbeth. Une image

de cette table a été capturée par la caméra du SVC et nous avons comparé les valeurs
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@ ®)

Figure 4.1 — Exemple d’images références générées 2 partir des réflectances : (a) Image
générée pour I’illuminant A, (b) image générée pour I’illuminant D65. Images extraites du
travail de Lahmar [28].

de ses couleurs avec les valeurs réelles. Nous avons trouvé une différence moyenne de
AFEgy = 11.71 avec un écart-type de 2.99. '

D’aprés les résultats présentés, nous constatons que la caméra reproduit une image mais |
pas avec une grande fidélité car AE94 > 8. Ceci affecte I’exactitude de 1’estimation de la
couleur de la lumiére mais les valeurs estimées ont le méme ordre de grandeur que les
valeurs réelles. Concernant 1’utilisation de la méthode du monde gris, la différence entre
les valeurs estimées et les valeurs exactes est donnée au tableau 4.1. Nous constatons que
ces valeurs sont légérement supérieures a 8, donc l’espimatidn de la couleur de la lumiere

‘n’est pas trés exacte. _

Concernant I’estimation de I’intensité de la lumiéré, nous avons utilisé le Lacie blue
eye pfo pour la mesure des valeurs exactes et en méme temps nous estimons ’intensité a
partir de I’image acquise par la caméra du SVC en utilisant la courbe de la ﬁgure 2.15. Les
différentes mesures effectuées sont données au tableau 4.2. '

Lumiere | A | D65 | F2
AEy | 11.06 | 8.93 | 9.45

tableau 4.1 — La différence AFEy, entre la lumiére référence et la lumiére estimée par la
méthode du monde gris. :
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Intensité mesurée (Cd/m?)

87 21

134

136

802

144

Intensité estimée (Cd/m?)

100 | 19.05

125.66

131.82

758.57

149.25

tableau 4.2 — La différence entre I’intensité estimée de la lumiére et I’intensité exacte.

Images | AFEgspes—>a | AEospes—>r2 | AFgs a->pes | AFosr2—>pes
Image 1 0.6024 1.5225 - 0.5892 3.4745
Image 2 0.7362 1.6534 0.3030 ©2.9199

tableau 4.3 - La différence A Ey, entre les images références et les imagés adaptées.

D’apres les mesures présentées dans le tableau 4.2, nous constatons que 1’estimation
de I’intensité concorde avec I’augmentation et la diminution de I’intensité exacte, et les
valeurs estimées sont proches des valeurs mesurées. '

4.1.2 Evaluation de ’adaptation chromatique

Pour 1I’évaluation objective de cette méthode, nous avons suivi le protocole expérimen-
tal suivant : il faut avoir des images références avec lesquelles la comparaison des images
résultantes de 1’opération est effectuée. Pour cela, la métrique A FEy, est utilisée pour me-

surer la différence entre deux couleurs dans I"espace CIE Lab. |

Dans notre expérience, nous avons utilisé des images de réflectance pour générer des
images de référence pour les lumigre D65 (lumigre du jour), A (lumiére incandescente)
et F'2 (lumiere fluorescente). Ce‘s images sont prises du travail de Lahmar [28] (figure
4.1). Elles seront utiles dans la comparaison avec les images adaptées. Par exemple, soit
I, 'image référence générée sous I’illuminant D65, elle sera adaptée aux illuminants A
et F'2. Les images résultantes seront comparées aux images références générées sous les
illuminants A et F'2 respectivement selon le schéma de la fi gure 4.2. |
Le test a été effectué sur deux irﬁages avec I’illuminant D65, deux images avec I’illuminant
A et deux image avec I’illuminant F'2. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau
4.1.2. '

“D’apres ces résultats, I’adaptation chromatique a partir de la lumiere D65 a la lumiére A
et F'2 est concluante, de méme pour la lumiere A vers D65 car les valeurs obtenues de
AEy, sont toutes largement inférieures a 4,' ce qui peut' étre considéré comme un résultat
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‘ Adaptation : ’
Image référence IL N chromatique o| Image adaptée IL’ |
L->L’
v
Image référence I’ » AE94

Figure 42— Comparaison d’images avec AFEy,

satisfaisant [28]. Cependant, nous pouvons remarquer que I’adaptation a la lumiére D65 a
partir de la lumiére F'2 est moins précise car la différence A Fy4 s’approche de la valeur 4 et
est nettement supérieure aux autres valeurs obtenues avec les autre lumieres. L’exécution de
cette opération, pour une image de 150 x 114 pixels dure 4.82 s sur le téléphone intelligent
Pharos traveller 137. C’est une opération assez lente a exécuter car elle présente beaucoup
d’dpérations faisant appel 2 des multiplications matricielles.

Pour I’évaluation subjective de l’adaptaﬁon chromatique, le protocole expérimental est
le suivant : le test doit &tre effectué dans une salle isolée pour éviter toute interférence avec
les autres lumiéres externes. Pour la visualisation, un ECL 14Po a été. utilisé. Et la source
de lumiere dans la salle est un ensemble de six tubes de néon qui produit une lumigre fluo-
rescente de type F'2. Les images utilisées pour le test sont deux images, la premiére image
est prise a ’extérieur sous la lumiére du jour D65 et la deuxieéme est prise a I’intérieur sous
I’illuminant incandescent A. Ces deux images sont adaptées a la lumicre de la salle F2
avec plusieurs degrés d’adaptations (10%, 20%, 30% 40%,50% et 80%). Avant d’effectuer
le test, il faut d’abord s’assurer que chaque utilisateur est un trichromate normal pour éviter
des fausses interprétations des résultats. L’expérience se déroule de la maniére suivante :
I'utilisateur est d’abord adapté a la lumiére de I'image durant deux minutes. Pour cela,
uniquement I’image test est affichée dans 1’obscurité (toutes les lumigres sont éteintes) sur
un fond noir de I’écran. Apres la période d’adaptation, la lumiére de la salle est allumée et
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I’utilisateur bascule vers les images adaptées. Il y a six images avec des degrés d’adaptation
de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% et 80% présentées a la figure 4.3 et 4.4. L’ utilisateur est ap-
pelé a faire son choix pour I’image la plus proche a I’'image initiale. Le critére d’évaluation
est la comparaison entre les images affichées et le choix de I’image la plus proche visuel-
lement 2 ’image de référence. Le test a été effectué avec dix observateurs. La distribution
des réponses est présentée sur I’histogramme de la figure 4.5. '

Dans les deux cas, nous remarquons que les choix des utilisateurs sont concentrés entre
10% et 30% d’adaptation. Pour I’image de 1’intérieur, 90% des utilisateurs ont opté pour
une adaptation entre 10% et 30%. La préférence maximale des utilisateurs (40%) est at-
teinte & 20% d’adaptation. De méme pour I'image de I'extérieur, toutes les réponses se
situent entre 10% et-30% d’adaptation. Aucun utilisateur n’a opté pour les degrés élevés.
Ces résultats expliquent que 1’adaptation chromatique donne des résultats concluants pour

les degrés d’adaptation inférieurs a 30%.

4.1.3 Evaluation de I’adaptation a I’obscurité

Pour ce type d’adaptation, seulement I’évaluation subjective est utilisée car il n’y a pas |
de critere objectif qui reproduit I’évaluation de I’humain. | |

C’est le passage a I’obscurité qui est évalué dans cette partie. Le protocole expérimen-
tal peut étre décrit de 1a maniére suivante. L’expérience est effectuée dans une salle fermée
permettant une isolation lumineuse de I’extérieur. Elle est équipée de six tubes fluorescents
d’une intensité de 300 lux mesurée a 1’aide du Lacie blue eye pro. L’écran utilisé dans cette
évaluation est ’'ECL 14Po d’un ordinateur portable. Dans cette expérience, il faut un pas-
sage de la lumiere a ’obscurité. Pour cela, deux intensités de lumicre sont indispensables
pour effectuer ce test. Pour I’obscurité, il suffit d’éteindre la lumiere de la salle. Et pour
I’illuminer, les lampes fournissent une intensité de 300 lux. |

L’expérience consiste a présenter une image référence pour dix utilisateurs dans la lu-
miére. Puis apres trois minutes, la lumiére de la salle est éteinte et cinq images sont présen-
tées aux qtilisateurs (figure 4.6). Ces images sont des images adaptées a I’obscurité prises
a des instants différents (0 s, 60 s, 120 s, 180 s et 5 min). L’évaluation consiste a trouver
I’image la plus proche a I’'image de référence parmi les 5 images présentées aux utilisateurs

de facon rapide ne dépassant pas les 10 s. Les réponses des utilisateurs sont présentées dans
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©

Figure 4.3 — Evaluation de 1’adaptation chromatique (scéne de I’extérieur) : (a) Image de
référence, (b) image adaptée a 10% a la lumiere F'2, (c) image adaptée a 20% a la lumiére
F2, (d) image adaptée a 30% a la lumiére F'2, (e) image adaptée 2 40% a la lumigre F'2,
(f) image adaptée a 50% a la lumiere F'2, (g) image adaptée a 80% a la lumiére F'2.
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€

- Figure 4.4 — Evaluation de 1’adaptation chromatique (scéne de I’intérieur) : (a) Image de
référence, (b) image adaptée 2 10% 2 la lumiére F'2, (c) image adaptée a 20% a la lumiére
F2, (d) image adaptée a 30% a la lumiere F'2, (e) image adaptée a 40% 2 la lumiere F2,
(f) image adaptée a 50% 2 la lumire F'2, (g) image adaptée a 80% a la lumiére F2.

/
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Figure 4.5 — Résultat de I’évaluation de 1’adaptation chromatique : a) Pour I’image de
’intérieur, b) pour I’image de I’extérieur. : ‘

la figure 4.7. '

Nous remarquons d’apres les résultats de la figure 4.7 que les choix des utilisateurs
sont répartis sur toute la période du test. Il est a noter que les utilisateurs trouvent des
difficultés dans la prise de décision vu que les images présentées sont trés proches au niveau
du contraste. '

At = 05, 30% des utilisateurs ont choisi la bonne image qui est celle adaptée a I’instant
t = 0 s (figure 4.6(b)). Nous remarquons bien que dans la premiéré minute, il y a 50% des
utilisateurs qui ont choisi les bonnes images (ﬁguré 4.6(b) 2 30% et ’image 4.6(c) 2 20%),
cela peut indiquer qu’ils s’adaptent dans cet intervalle. Cependant, 30% des utilisateurs
choisissent l’image la plus contrastée correspondant a celle adaptée at = 5 min.

At = 60 s, 40% des utilisateurs ont choisi I’image 4.6.c qui est la bonne image (elle
est adaptée a 60 s) et nous constatons aussi qu’entre la premiere et la deuxiéme minute,
70% des utilisateurs ont fait leur choix dans cet intervalle (figure 4.6(c) a 40% et figure
4.6(b) a 30%) ce qui est un résultat encourageant car la majorité des utilisateurs montrent
une bonne adaptation.

At = 120 s, le résultat obtenu 2 cet instant est surprenant, seulement 10% des utilisa-
teurs ont choisi la bonne image (4.6(d)) qui est adaptée a cet instant mais nous remarquons
aussi que les réponses sont réparties pour I’image 4.6(c) qui est adaptée 2 t = 120's et 4.6(¢)
qui est adaptée a4 ¢t = 180 s parce que les images sont trés proches en terme de contraste.
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Cela présente 50% des réponses qui sont comparables a I’adaptation a I’instant £ = 0 s.
Nous remarquons aussi, que 30% des utilisateurs ont choisi I’image adaptée a t = 5 min
car ¢’est I’image qui posséde un contraste élevé.

At = 180 s, 20% des utilisateurs ont choisi la bonne image (figure 4.6(¢)) mais 1’ob-
servation sur I’intervalle des deux images voisines, a savoir les images 4.6(d) et 4.6(f),
indiquent que 80% des bonnes réponses sont situées dans cet intervalle.

At = 5 min, 40% des utilisateurs ont choisi la bonne image qui est celle adaptée a
t = 5 min (figure 4.6(e)) et pour I’intervalle des images voisines (figure 4.6(e) et figure
4.6(f)), il y a 50% des résultats qui sont dans cet intervalle.

D’aprés les résultats présentés ci-haut, nous pouvons dire qu’en général, les utilisateurs
font leur choix dans un intervalle limité par les images adaptées avant et aprés 1’instant
étudié. Par exemple, 2 Iinstant ¢ = 60 s, 70 % des bons résultats ont été choisis entre
I’image concernée (figure 4.6(c)) et I’image la plus proche d’elle, a savoir la figure 4.6(d).
Cela revient a la grande ressemblance entre ces images qui rend la distinction entre elles
trés difficile. L autre point qu’il faut souligner, c’est que les utilisateurs préférent I’image
la plus contrastée car elle permet une meilleure vision. Concernant le temps d’exécution
de cette opération, il est estimé & 0.33 s pour une image de 150 x 114 pixels sur le Pharos

traveller 137.

4.1.4 Evaluation de l’adaptation' a la lumiere

De méme que I’adaptation a I’obscurité, il y a uniquement une évaluation subjective
pour ce type d’adaptation a cause de I’absence d’un critére objectif qui reprbduit I’évalua-
tion de I’humain. - "
Cette évaluation concerne le passage du SVC de I’obscurité a la lumiere. Le protocole ex-
périmental est le suivant. Deux niveaux d’intensité de lumisre sont nécessaires. Le premier
niveau est 1’obscurité ou I’intensité est nulle, et le second niveau est l’intenéité de la lumiere
générée par les six tubes de néon de la salle. La mesure de I’intensité a été effectuée avec
le dispositif Lacie blue eye pro, et nous avons trouvé que I’intensité est de 3b0 lux.

Par la suite, une image référence est affichée sur I'ECL 14 Po d’un ordinateur portable,
dans I’obscurité pendant trois minutes afin que les utilisateurs s’adaptent a ce niveau d’in-
tensité et mémorisent ll’image affichée. Apres trois minutes, la lumitre est allumée, et une
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@

Figure 4.6 — Evaluation de I’adaptation 2 ’obscurité : (a) Image de référence, (b) image
adaptée a O s, (c) image adaptée a 60 s, (d) image adaptée 120 s, (e) image adaptée 180 s,
(f) image adaptée a 5 min. '

série de six images est affichée. Cette série est présentée dans la figure 4.8, elle comporte
des images adaptées a la lumiere a des instants différents (0's, 30's,60's, 90 s, 120 s et 150
s). Nous faisons appel a 10 utilisateurs, a chacun de ces instants, de choisir une seule image.
C’est I’image la plus proche a I'image de référence qui doit €tre choisie. Les réponses des
~ utilisateurs sont présentées dans la ﬁgure'4.9.
At = 0s,40% des utilisateurs ont choisi la bonne image qui est celle adaptée a I’instant
t = 0 s (figure 4.8(b)). Nous remarquons bien que durant les 30 premiéres secondes, 70%
des utilisateurs ont choisi les bonnes images (figure 4.8(b) a 40% et 4.8(c) a 30%). Ce qui
explique que les utilisateurs sont adaptés a cet instant et que la méthode fonctionne bien 2 ‘
cet instant. '
At = 30s, 40% des utilisateurs ont choisi I’image 4.8(c) qui est la bonne image
(adaptée a ¢t = 30 s) et nous remarquons aussi qu’a la premiére minute 80% des utilisateurs
ont fait leur choix dans cet intervalle (figure 4.83(b) a 20%, figure 4.8(c) a 40% et figure
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Figure 4.7 — Répartition des réponses des utilisateurs dans I’adaptation a I’obscurité : (a) a
I’instant £ = 0's, (b) a ’instant t = 60 s, (c) a I'instant t = 120 s, (d) a I’instant 180 = 0 s,

(e) a l'instant ¢ = 300 s.
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Figure 4.8 — Evaluation de I’adaptation a la lumiere : (a) Image de référence, (b) image
adaptée 2 0 s, (c) image adaptée a 30 s, (d) image adaptée 60 s, () image adaptée 90 s, (f)
image adaptée 2 120 s, (g) image adaptée a 150 s. '
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Figure 4.9 — Répartition des réponses des utilisateurs dans I’adaptation a la lumiere : (a) a
linstantt = O's, (b) 2 'instant ¢ = 30 s, (c) 2 I’instant ¢ = 60 s, (d) & I’instant ¢ = 90 s, (e)
al’instant ¢ = 120 s, (f) & ’instant £ = 150 s. '
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4.8(d) a 20%). Nous pouvons confirmer que c’est un bon résultat parce que les 80% des
utilisateurs montrent une bonne adaptation.

At =60s, 60% des utilisateurs ont ch01s1 la bonne image qui est celle adaptée at =60
s (figure 4.8(d)). Cela est un bon résultat surtout si les résultats de I’intervalle entre 30 s et
90 s sont pris en considération. Car 70% des utilisateurs ont donné leurs réponses dans cet

intervalle (figure 4.8(c) a 10% et ﬁgure 4.3(e) a 10%).

' At = 90 s, seulement 10% des utilisateurs ont choisi la bonne image (figure 4.8(e)).
Nous remarquons que 80% des réponses sont concentrées dans la premieére minute. Cela
explique que les utilisateurs trouvent que I’image adaptée a ¢ = 90 s est un peu sombre par
rapport aux images adaptées dans la premi¢re minute. La méme remarque s’applique aux
images adaptées a ¢ = 120 s et ¢ = 150 s. En résumé, la méthode obtient une satisfaction
élevée chez les observateurs durant la premiere minute. Au dela de cet intervalle, la satis-
faction diminue puisque I’image affichée perd du contraste dans le temps, les utilisateurs
gardent en mémoire les images avec de fort contraste qui sont plus agréables a voir. |

4.1.5 Evaluation de I’adaptation au reflet

Nous utilisons dans I’évaluation de I’adaptation au reflet les deux types d’évaluations
objective et subjéctive '

Pour I’évaluation obJectlve le principe est de faire une comparalson entre une image
référence et une image traitée avec 1’algorithme implanté. Cette comparalson est effectuée
avec la différence (A Ey,). Cette évaluation est dlfﬁcﬂe a reproduire parce que nous ne .
disposons pas d’images avec reflet. Pour cela nous nous sommes contentés de simuler
les images avec reflet en prenant une image I et en lui rajoutant du reflet a des degrés
différents (1%, 5%, 10%, 20% et 30%) en considérant que ce reflet est uniforme a travers
tout I’écran. Le reflet simulé est calculé i partir de la lumigre ambiante. A partir de I'image
capturée par la caméra, I’illuminant est estimé avec la méthode du monde grfs puis converti
- dans I’espace HSL. Soit (Hg, S¢, L) I’illuminant estimé, le reflet est calculé par |

Hreflet = H<I>
Sreflet = kS ' 4.2)
Vielget = kLo, :
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ol k est le coefficient de réflexion de 1’écran. Nous devons, aussi, calculer la-différence
(AEy,) entre ’'image référence et 1’image avec reflet pour la comparer avec la différence
entre I’image référence et I’image traitée, afin d’avoir une idée sur la correction effectuée.

Nous avons pris deux types d’images, une a I’extérieur sous la lumiere D65 et I’autre
~ al’intérieur sous la lumidre A. Le reflet est calculé a des degrés différents (1%, 5%, 10%,
20% et 30%) de la lumiere ambiante, a savoir D65 ou A et nous avons obtenu les résultats
présentés dans les tableaux 4.4 et 4.5. ‘ '

D’aprés les résultats présentés aux tableaux 4.4 et 4.5, nous remarquons que la méthode
implantée réduit largement 1’effet du reflet pour les différents degrés car les différence
calculées AFEy, montrent bien cette correction. Elle est autour de 97% pour I'image de
I’intérieur et 99% pour I’ image de I’extérieur. Pour tous les degrés de reflets, la différence
entre ’image corrigée et I’ 1mage référence (AE 4¢) est toujours mférleure a la différence
entre I’image référence et I’'image avec reflet (AE 4p). '

En ce qui concerne 1’évaluation subjective, le protocole suivi dans I’expérience requiert
des images avec reflet, des images traitées avec la méthode implantée et une imége ré-
férence ol I'utilisateur se référe pour prendre sa décision ¢’est-a-dire quelle est I’image la
plus proche de I’image référence. Le matériel utilis€ dans cette expérience est un ECL 14Po
pour la visualisation. Nous affichons a la fois les trois images a savoir, 1’image référence, -
I’image avec reflet et I’image avec reflet traitée avec notre algorithme de réduction de reflet.
Plusieurs degrés de reflet sont simulés (5%, 10%, 20% et 30%). Nous avons utilisé comme
dans le cas de I’évaluation objective une image de I’intérieur et une autre de I’extérieur. Les '
utilisateurs sont appelés a comparer entre 1’image avec reflet et I’image avec reflet traité et
de prendre une décision sur I’image la plus proche de I'image référence en terme de lu-
minosité et de couleurs. La response des utilisateurs concernant I'image la plus proche est

Reflet(%) 1% 5% 10% 20% 30%
AFEq(AB) 0.006 | 0.5282 | 1.1287 | 2.3380 | 3.3232
AFEg,(AC) 0 0.0109 | 0.034 | 0.0786 | 0.1288

Correction (%) | 100 97.9 96.9 96.6 96.1

tableau 4.4 — Différence AFEy4 entre I'image référence et les images avec reflet et corri-
gées pour une image de I'intérieur (A : image référence, B : image avec reflet, C : image
corrigée).
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Figure 4.10 — Evaluation de I’adaptation au reflet : (a) Image originale (sans reflet), (b)
image avec 5% de reflet, (c) image avec 5% de reflet corrigée, (d) image avec 10% de
reflet, (e) image avec 10% de reflet corrigée, (f) image avec 20% de reflet, (g) image avec
20% de reflet corrigée, (h) image avec 30% de reflet, (i) image avec 30% de reflet corrigée.
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Reflet(%) 1% 5% 10% 20% | 30%
AFg(AB) | 0.1956 | 0.9384 | 1.9450 | 4.1916 | 6.0071
AFEy(AC) 0 0.0022 | 0.0073 | 0.0364 | 0.0858

Correction (%) | 100 99.7 99.6 | 99.1 | 985

tableau 4.5 — Différence AFy, entre I’image référence et les images avec reflet et corri-
gées pour une image de I’extérieur (A : image référence, B : image avec reflet, C : image
corrigée). '

présentée sur la figure 4.11.
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Figure 4.11 — Répartition des réponses des candidats pour I’adaptation au reflet : (a) Pour
une image de I’intérieur, (b) pour une image de I’extérieur

D’éprés ces résultats, nous constatons que les utilisateurs optent toujours pour I'image
corrigée et ce pour tous les degrés de reflet utilisés. Pour I’image de I’intérieur, la moyenne
est de 95% de choix pour I’image corrigée. Ceci confirme les résultats obtenus dans 1’éva-
luation objective ol la différence A Eg, en 1’image référence et I'image corrigée et négli-
geable par rapport a celle entre I’image référence et 1’image avec reflet. De méme pour
I’image de I’extérieur, le test montre que les utilisateurs choisissent toujours I'image cor-
rigée et donne une moyenne de 82.5% pour cette irhage. Ceci confirme aussi les résultats
obtenus dans le test objectif conecernant cette image. ‘

En ce qui concerne I’évaluation subjective de la méthode, pour le reflet global, & I’ex-
térieur dans un milieu fortement illuminé, nous avons fait appel a cinq utilisateurs et nous
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avons affiché I’image sous la forte lumiere du soleil, puis nous avons activé I’opération
de I’adaptation au reflet. Les utilisateurs ont tous indiqué que la méthode n’apporte au-
cun changement sur I’image. Cela peut s’expliquer par le fait que le changement apporté
n’est pas perceptible par le systeme visuel humain parce que le seuil du plus petit contraste
perceptible est plus grand que ce changement apporté par la méthode.

Concernant le temps d’exécution de I’adaptation au reflet, il est estimé a 0.86 s pour |
une image de 150 X 114 pixels sur le Pharos traveller 137. -

4.1.6 Evaluation de I’adaptation géométrique

Dans cette adaptation, nous utilisons I’évaluation subjective uniquement parce qu’il n’y
a pas de critere objectif qui répond & notre test.

Pour effectuer l’expéfiencc, nous avons procédé de la fagon suivante. Nous avons besoin
d’une caméra pour la capture du visage. Pour cela, nous avons utilisé une webcam. Elle fait
I’acquisition du visage dont la position est calculée par I’équation (2.15). La caméra prend
des photos a une distance de 40 cm pour des angles (10°, 15°, 20° et 30°). Puis I’algorithme
effectue 1’adaptation géométrique. Les images adaptées seront utilisées par la suite dans
I’évaluation subjective. Pour ce faire, 1’utilisateur se met a 40 cm en face de 1’écran (pas
* de déviation) pour regarder I’image référence. Apres, il se met a des positions différentes
(10"' 15°,20°, 30%) pour regarder les quatres images adaptées présentées dans la figure 4.12
et décide quelle image est plus proche de I’image référence. Les réponses des utilisateurs
sont présentées dans la figure 4.13. '

Les résultats de ce test sont présentés dans la figure 4.13. Pour un angle o = 10°, nous
remarquons que 70% des utilisateurs ont choisi la bonne image c¢’est-a-dire, celle avec une
rotation de 10% (figure 4.12.b), de plus 20% ont choisi I'image la plus proche directement
c’est-a-dire, celle avec une rotatipn de 15°. Au total, nous avons 90% entre 10 et 15°, ce qui
est un résultat trés satlsfalsant

Pour un angle o = 15° : 40% des utilisateurs ont ch0151 I’image adaptée avec 15° de
rotation. Et il y a 30% qui ont choisi des images proches d’elle (c’est-a-dire, avec des
“angles de 10° et 20° figure 4.12.b et 4.12.d). Au total, 70% des.utilisateurs leurs réponses
se trouvent dans I’intervalle [10°, 20°], et 30% pour I’image adaptée 2 30°. Cela indique que
le résultat est satisfaisant pour cet angle aussi.
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Figure 4.12 — Evaluation de I’adaptation géométrique : (a) Image originale, (b) image adap-
tée a 10°, (c) image adaptée a 15°, (d) image adaptée a 20°, (¢) image adaptée a 30°.

Pour o = 20° : seulement 20% des utilisateurs ont choisi I’image adaptée avec 20% de
rotation mais il y a 70% qui ont choisi une image proche de I’image exacte. Cela indique
que la précision diminue pour cet angle. Pour o = 30° : 40% des utilisateurs ont choisi
I’image adaptée avec 30° de rotation. 60% ont fait un choix entre I’image exacte et I’image
la plus proche qui est celle adaptée avec un angle de 20° et 40% des résultats étaient pour
les images adaptées a 10° et 15°. Donc, la satisfaction des utilisateurs diminue quand I’angle
augmente. ' ‘

D’aprés ces résultats, nous constatons que I’adaptation géométrique. fonctionne avec
une précision acceptable pour,les faibles angles que fait I’usager avec 1’écran et qué la
satisfaction des usagers diminue quand cet angle augmente.'Dans le cas d’un dispositif
mobile pour la visualisation des images, I’utilisateur ne s’écarte pas trop par rapport a
I’écran. Ce qui méne 2 des faibles angles de rotation. '

Nous remarquons aussi que les bords obliques de I’image adaptée ne sont pas par-
- faitement droits. Cela revient au placement des pixels dans leur nouvelles positions. Les
dispositifs d’affichage ne permet pas, aussi, un tracage exact des lignes obliques a cause de
la structure de I’écran qui affiche I’image sous forme de pixels carrés. Concernant le temps
de calcul, il est estimé 2 14.15 s pour une image de 115 X 114 pixels sur la Pharos traveller
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137.

4.1.7 Evaluation de la méthode de réduction de la consommation de
IPECL |

Cette partie est consacrée a tester la méthode utilisée pour réduire la consommation
électrique de I’ECL d’une fagon objective. Pour cela, deux expériences sont effectuées,
la premiére concerne la mesure de I’énergie réduite et la deuxieéme concerne le calcul du
contraste des différentes parties de l’image.' ' '

Pour la mesure de 1’énergie réduite, idéalement il faut mesurer I’énergie consommée
chaque niveau du rétro-éclairage et cela demande des appareils de mesure spécialisés. Ce-
" pendant, nous ne disposons pas de ces équipements. Nous nous contentons de commenter
les résultats du tableau 2.1. ' |

Pour le calcul du co‘ntraste, nous avons procédé de la maniére suivante : le contraste
‘global de I’'image est calculé avec ’équation (1.1) pour voir 1’évolution du contraste de
I’image adaptée en fonction du An. Puis, nous choisissons manuellement des régions de
fort, moyen et faible contraste et regardons I’évolution du contraste dans ces régions. Nous
avons obtenu les courbes de la figure 4.14. Pour le contraste global de I’image, nous consta-
tons qu’il diminue a chaque fois que le An augmente. Cela est dii 2 I’augmentation de la
luminance de I’image qui cause une diminution du contraste (lissage des détails). En ce qui
concerne les différentes régions choisies (fort, moyen et faible contraste), nous constatons
que la région de fort contraste ne présente pas de changement de contraste car les détails
apparaissent toujours malgré 1’augmentation de la luminance de I’image. Par contre, pour
la région de moyen contraste, le contraste présente une petite diminution quand la lumi-
nance de I’image augmente. Cela est di aux faibles détails présents dans 1’image qui ont
tendance a disparaitre avec 1’augmentation de la luminance de I’image. Pour la région de
faible contraste, nous constatons une constance du contraste, parce qu’elle présente de tres
faibles détails, c’est quasiment une région uniforme et donc I’augmentation de la luminance
ne I’influence pas trop. |

* La deuxieme partie de I’évaluation de cette méthode est consacrée aux tests subjectifs.
Le protocole expérimental de ce test est le suivant : pour effectuer ce test, il faut avoir un
dispositif de communication mobile. Dans notre cas, ¢’est un HP Ipaq 6955. Il possede dix
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Figure 4.14 — Evolution du contraste en fonction du niveau du rétro-éclairage : (a) Contraste
global, (b) contraste des régions de forte texture, (c) contraste des régions de moyenne
texture, (d) contraste des régions de faible texture.

niveaux de rétro-éclairage. Dans notre expérience, les niveaux sont changés manuellement.
B 5 expérience consiste a afficher une image référence avec le niveau maximum de rétro-
éclairage (n = 10). Puis, diminuer le niveau de rétro-éclairage manuellement et afficher
a chaque fois I’image adaptée correspondant & ce niveau. Les utilisateurs sont appelés a
comparer entre I’image référence et I’image adaptée et a donner son degré de similitude
avec I’image originale. L’échelle de décision étant une échelle de 1 a 5 (1 : qualité tres
mauvaise, 2 : qualité mauvaise, 3 : qualité moyenne, 4 : bonne qualité, 5 : trés bonne
qualité). Les images adaptées sont présentées dans la figure 4.15 et les satisfactions obtenus
par ce test dans la figure 4.16. ' | o
D’apres les résultats présentés dans la figure 4.16, nous pouvons constater que, les ob-
servateurs sont trés satisfaits, ils estiment que I’image obtenue est similaire ou se rapproche
beaucoup de I’image originale affichée sans réduction du rétro-éclairage (entre 80% et 90%
de satisfaction pour les niveaux de 5 a 9). La moyenne des observations dans cet intervalle
est supérieure a 4 pour laquelle I'image est jugée de bonne qualité. Pour les autres niveaux -
du rétro-éclairage (de 1 a 4), les usagers ont jugé que I’image est de qualité moyenne car
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Figure 4.15 — Images affichées lors de I’évaluation de la consommation de ’ECL : (a)
Image référence, (b) image adaptée au niveau n = 9, (c) image adaptée au niveau n = 8,
(d) image adaptée au niveau n = 7, (e) image adaptée au niveau n = 8, (f) image adaptée
au niveau n = 7, (g) image adaptée au niveau n = 6, (h) image adaptée au niveau n = 5,
(i) image adaptée au niveau n = 4, (j) image adaptée au niveau n = 3.
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la moyenne des observations se situe entre 3.4 et 3.6. Il est & noter, aussi, qu’il y a des uti-
lisateurs qui ont indiqué une grande satisfaction pour ces derniers niveaux ou ils ont jugé
que I’image est de trés bonne qualité et se rapproche beaucoup de I’image de référence.
Cela nous mene a faire des compromis lors de 1’utilisation de cette méthode. Nous pou-
vons choisir une valeur de rétro-éclairage n € [2,9] car elle donne une meilleure qualité
de I’image et moins d’énergie.con_sommée. Pour ces valeurs, nous avons un gain d’énergie
estimé entre 10% et 80% de la puissance totale consommée par le rétro-éclairage d’apres
I’étude effectuée par Liang et al. [30], et une qualité de ’image qui reste satisfaisante. Pour
le temps d’exécution de cette méthode de réduction de la consommation de 1 énergle ilest .
estimé a 0.38 s sur le Pharos traveler 137.

4.1.8 Evaluation des méthodes de correction pour daltoniens

Dans Iévaluation de ces méthodes nous nous contentons d’évaluer les méthodes de
correction pour les dichromates parce que, pour les trichromates anormaux la déformation
causée par ’anomalie est lméalre et il suffit d’apphquer I’équation (3.8) pour retrouver les
vraies couleurs de I’image. _

En ce qui concerne les dichromates, le test est effectué par 81mu1at10n Nous disposons
du simulateur que nous avons présenté dans la section 3.2.1 [2]. Ce simulateur produit une
image telle qu’elle est percue par un dichromate. Nous dispesons, aussi, d’images tests qui
peuvent montrer la différence entre un trichromate normal et un daltonien. Ces images sont
prises du test de dépistage de déficience de la vision de couleurs de Ishihara [1] et pour
I’affichage nous avons utilisé un ECL d’ordinateur dans une salle éclairée par une lumiére
de type F'2.

Le principe du test est le suivant. D’une part, une image reference I est affichée sur
I’écran. A 1’aide du simulateur, nous faisons sa visualisation telle qu’elle est percue parun .
dichromate, I’image résultante est I,. D’autre part, nous allons prendre 1’image référence
I et lui faire le traitement proposé 2 la section 3.2.2, ’image résultante sera-alors I, qui va
étre affichée pour le dichromate. Dans notre cas, I’image I, passe par le simulateur pour
~ produire une image comme celle pergue par le daltonien, I’image résultante sera I, Alafin,
nous faisons une comparaison visuelle entre I, et I/ pour remarquer la différence qu’il y a
“entre les deux images pergues, avant et aprés traitement tel qu’illustré dans la figure 4.17.
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3
Qualité

® B ‘ ®
Figure 4.16 — Satisfaction des usagers au test de réduction de la consommation d’énergie

pour chaque niveau du rétro-éclairage (n): (a)n =9, (b)n =8,(c)n =7, (d) n = 6, (e)
n=5OHn=4@n=3,hn=2,GHn=1.
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ImageI ——» Simulatewr ———» Io

&

Simulatewr | 5 T,

Image I —» Correction

h 4

Figure 4.17 — Illusration de la comparaison entre les deux images résultantes I, et I..

La figure 4.18 illustre la démonstration de la correction des couleurs pour les protanopes et
les deuteranopes. |

L’image 4.18.a représente I’image originale affichée sur I’écran pour un protanope.
Celui-ci percoit cette image de la maniere représentée sur I’image 4.18.b, nous remarquons |
la disparition du chiffre (8) de cette image. Le protanope confond alors le chiffre (8) avec le
fond de I’image, a cause de I’anomalie qu’il présente au niveau de la perception du rouge
et du vert. L’image 4.18.c représente la correction apportée a 1’image 4.18.a en utilisant
la méthode de distribution de I’erreur de Fidaner et al. [19]. Et la figure 4.18.d représente
,l’irhage corrigée en utilisant notre méthode décrite dans la section 3.2.2. Nous remarquons
que pour les deux images corrigées, le chiffre (8) réapparait dans I’image. De plus, il est
encore plus claire dans I’image 4.18.d ot la différence entre le fond de I’image et le chiffre
(8) est faite sans aucune difficulté.

De méme pour le deuteranope, I’'image 4.18.¢ représente I'image originale affichée sur
I’écran. I’image 4.18.f est ’image pergue paf le deuteranope ot le chiffre (8) disparait de
I’image. L’image 4.18.g est I’image corrigée par la méthode de Fidaner et al. pour le deute-
ranope et I’image 4.18.h est I'image pergue par le deuteranope apres la correction appaortée
a I’image 4.18.e par notre méthode. Dans les deux cas, le chiffre (8) réapparait et encore
I’image obtenue par notre méthode donne un résultat trés concluant car le chiffre (8) appa-
rait clairement et sans difficulté. , ’

Dans le cas du tritanope, nous avons utilisé 1’.image 4.18.i qui contient le chiffre (56) qu’un
trichromate normal peut percevoir. Un tritanope percoit I’image 4.18.j ou le chiffre (56) dis-
parait. La méthode de correction de Fidaner et al. donne I’image 4.18.k, nous remarquons,

toujours, que le chiffre (56) n’apparait pas. L’ image 4.18.1 est le résultat de notre méthode.
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A)

Figure 4.18 — Evaluation de la correction des couleurs pour les dichromates : a) Image -
originale, b) image percue par le protanope, ¢) image corrigée avec la méthode de Fidaner
et al. [19], d) image corrigée avec notre méthode et pergue par le protanope, €). image
originale, f) image percue par le deuteranope, g) image corrigée avec la méthode de Fidaner
et al., h) image corrigée par notre méthode et pergue par le deuteranope, i) image originale,
j) image percue par le tritanope, k) image corrigée avec la méthode de Fidaner er al., 1)
image corrigée avec notre méthode et percue par le tritanope.
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Elle fait apparaitre le chiffre (56)‘ et la distinction avec le fond de I’image est claire. Le cal-
cul du PSNR entre I’'image I, et I'image I, donne 18.52 dB pour la protanopie, 25.53 dB
~pour la deuteranopie et 22.67 dB pour la tritanopie.

Nous pouvons conclure que la méthode utilisée pour la correction de couleurs pour les '
dichromates a atteint son objectif (les images utilisées dans le test sont le plus mauvai'svcas
pouvant se présenter a un daltonien). Un dichromate pourra faire la séparation entre les
objets dont il faisait confusion avant la correction de I’image. Cependant, cette méthode
présente quelques limites qui concernent les couleurs pergues par le daltonien. Prenons le
cas de la deuteranopie, nous avons testé la méthode avec une personne deuteranope avec
la figure 4.19. Le sujet remarque le changement effectué sur la bande verte de I’'image
apres la correction, p'ar' contre la couleur rouge disparait et il la pergoit comme du vert
alors qu’elle apparaissait rouge pour lui. La méme chose est remarqué lors de I’utilisation
du simulateur de la vision dichromatique, la couleur rouge change d’apparence et devient

_ verdétre. Concernant le temps de calcul, il est estimé 2 0.5 s.

Figure 4.19 - (a) Image originale, (b) image corrigée pour le deuteranope.

4.2 Evaluation globale du systéme de visualisation contex-
tuelle "

Pour I’évaluation globale du SVC, nous nous contentons de 1I’évaluation subjective, par
ce que nous-nous ne disposoné pas de référence pour effectuer I’évaluation objective. Le
protocole expérimental suivi dans cette évaluation est le suivant. Le SVC a été implémenté
sur un ordinateur portable, muni d’une caméra qui joue le rdle du capteur des parametres

106



4.2. EVALUATION GLOBALE DU SYSTEME DE VISUALISATION CONTEXTUELLE

externes (intensité de lumiére, couleur de lumiére et position d’uséger).

L’usager se déplace avec I’ordinateur dans différents milieux. D’un milieu sombre 2
un autre moyennement et fortement illuminé, et vice-versa. Il se déplace aussi entre des
milieux de couleur de lumiéres différentes par exemple d’un milieu caractérisé par une lu-
miére incandescente (£'2) a un autre possédant une lumiere du jour (D65) et donne son avis
concernant les changement que I’image a subi. Enfin, I’usager prend plusieurs positions par
rapport a I’écran et note les changements effectués sur I’image. | _ |

Nous avons constaté, pour le changement d’illumination, que lors du déplacement du
milieu sombre au milieu fortement illuminé que le contraste de I’image a augmenté et que
'sa luminosité nous permet de percevoir I’image pour distinguer les détails (voir figure 4.20).
De plus le reflet global engendré par la forte illumination sur I’écran est réduit. Cependant,
‘le reflet spéculaire demeure toujours;. Pour le réduire, il faut utiliser des filtres anti-refiet.
Lors du passage de d’un milieu fortement illuminé & un milieu faiblement illuminé ou

(@)

Figure 4.20 — Passage au milieu fortement illuminé : (a) Image affichée dans un milieu a
intérieur (salle), (b) image affichée a I’extérieur sous une forte intensité lumineuse.

sombre, la luminosité de I’image diminue et I’image est pergue avec une intensité permet-
tant de voir tous les détails sans étre éblouis par I’intensité de I’écran (figure 4.21).
Passons maintenant a I’effet de la couleur de la lumigre sur I’image. Lors de I’affichage
d’une image prise sous une lumiére incandescente (A) dans un milieu fluorescent, I’image
avait une apparence jaunatre, aprés la correction, |’apparence de ’image a changé et donne

P’impression d’&tre plus réaliste en regardant I’image visualisée.
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Figure 4.21 — Passage a I’obscurité : (a) Image affichée dans un milieu a I’intérieur (salle),
(b) image affichée dans un milieu sombre.

Pour le passage a la lumiére du jour (D65), la méme image perd son apparence jaunatre
et prénd une apparence proche de la réalité comme le montre la figure 4.22.

Passons maintenant 2 I’influence de la position de I’utilisateur. Pour montrer I’effet de
ce parameétre (position), I’usager se met a droite et & gauche de I’écran. Nous constatons un
changement dans I’angle d’affichage de I'image. Cette image'tend a étre le plus possible

face a I'usager.4.23.
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(@)

Figure 4.22 — Changement de couleur de la lumiére : (a) Image capturée dans un milieu a
I’intérieur sous I’illuminant A, (b) image affichée sous I’illuminant D65, (c) image affichée
sous I’illuminant D65. o '

Figure 4.23 — Changement de position par rapport a I’écran : (a) Utilisateur face a I’écran,
(b) utilisateur a droite de I’écran de 18°, (¢) utilisat_eur a gauche de I’écran de 18°.
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Conclusion

La visualisation contextuelle est un concept important dans 1’utilisation-des appareils
de communication mobile (PDA, Palm, téléphone intelligent). A partir des spécificités de
I’utilisateur, les conditions d’illumination de I’environnement de visualisation et des carac-
téristiques de I’appareil mobile, il s’avere intéressant de concevoir un systéme qui prend en
charge tous ces parametres en entrée. Puis, il fournit une image a la sortie en fonction de
ces parametres. Cette image posséde les propriétés d’étre la plus proche possible de I’image
au moment de son acquisition. Le SVC est le systeme qui réalise toutes les opérations al-
lant de I’acquisition dli contexte (environnement de visualisation, spécificités de 1’usager,
caractéristique de I’écran) jusqu’a I’affichage de 1’image. Nous avons présenté dans ce mé-
moire les méthodes permettant de réaliser un tel systéme ainsi que leur implémentation sur
un dispositif mobile. '

Nous avons vu, dans une premiére étape, le fonctionnement du systéme visuel humain
et nous avons cité toutes les opérations qu’il peut effectuer ainsi que des anomalies qui
peuvent I’affecter. Dans la deuxieéme étape, nous avons modélisé le SVC et différentes mé-
thodes qu’il peut comporter. Nous avons tenu compte des différentes adaptations réalisées
par le systeme visuel humain comme 1’adaptation a la lumigre et a I’obscurité, I’adaptation
chromatique et I’appréciation des différents contrastes pour les appliquer, par la suite, dans -
I’affichage de ]’image’ sur un écran. Le SVC comporte les opérations suivantes : I’adap-
tation chromatique, 1’adaptation a la lumiére, 1’adaptation a 1’obscurité, la compensation
du reflet, ’adaptation géométrique et enfin, une méthode qui permet la réduction de la
consommation de I’ECL du dispositif mobile. Dans la troisieme étape, nous avons €tudié
le probleme de daltonisme. Des méthodes pour la correction de la vision des couleurs pour
les daltoniens ont été modélisées puis implémentées dans le SVC. En premier lieu, nous

avons présenté la correction des couleurs pour les trichromates anormaux. Cette correction
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permettra, a cette catégorie de daltonien, une vision normale des couleurs. En second lieu,
nous avons présenté une méthode pour la correction des couleurs pour les dichromates.
Cette méthode permet aux dichromates de distinguer entre les différentes couleurs.

Dans la derniere étape, nous I’avons consacré pour I’évaluation des différentes mé-
thodes implémentées dans le SVC. Des évaluations objectives et subjectives ont été effec-
tuées sur les différentes opérations du SVC pour avoir une idée sur leurs efficacités. Nous
avons pu confirmer les résultats obtenus par les criteres objectifs avec des résultats subjec-
tifs, notamment pour 1’adaptation chromatique et I’adaptation au reflet. Pour les opérations
évaluées avec les criteres subjectifs uniquement, les résultats obtenus sont satisfaisants pour
les différentes méthodes. Cependant, nous recommandons qu’il y ait des améliorations a
porter sur le SVC, notamment dans 1’estimation de I’intensité de la lumiere ainsi que sa
couleur. Pour améliorer le temps d’exécution, une implémentation qui prend en compte
Iarchitecture électronique du dispositif est nécessaire pour assurer I’exploitation optimale
de toutes les ressources disponibles. Pour la correction des couleurs pour les daltonien,
nous recommandons de prendre en charge 1’apparence des couleurs et ne pas se concentrer
uniquement sur la séparation d’objets. ‘
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