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PARTIE 1 (8 pts) 

Question 1  (0.5 pts) 

Les cônes sont des cellules photosensibles concentrées dans la fovéa qui est centré sur l'axe 
centrale de l’œil, comme montré dans les figures 1 et 2.  

Figure 1 Figure 2 

La concentration de cônes est mesurée en degrés par rapport à cet axe (ex : 100 cônes/degré ou 
200 cônes/degré, etc.). Un test standard de l'acuité visuelle (la capacité à distinguer les détails fins) 
chez l'humain consiste à placer un motif de bandes noires et blanches alternantes dans un degré du 
champ visuel.  

Si le nombre total de bandes est supérieur à 120 (c'est-à-dire une fréquence de 60 cycles/degré), 
l'expérience montre que l'observateur percevra l'image comme une masse grise unique. En d'autres 
termes, la lentille de l'œil filtre les fréquences spatiales supérieures à 60 cycles/degrés.  

L'échantillonnage dans l'œil est effectué par les cônes. Sur la base du théorème d'échantillonnage, 
quelle concentration de cônes par degré l'œil doit-il avoir pour éviter les effets de repliement ? 
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Question 2  (0.5 pts) 

Imaginez que vous pouvez contrôler l'espacement des points dans l'image centrale de la figure 3. 
Que pourriez-vous faire pour supprimer le motif diagonal dans l'image en bas à droite de la 
figure 3 ?  

Figure 3 
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Question 3  (2 pt) 

L’illusion d’optique dans la figure 4 est inspirée d’images utilisées lors d’une étude 
neuropsychologique visant à comprendre l’effet de la perception visuelle sur la catégorisation 
rapide de stimuli. Ces stimuli hybrides sont formés en combinant les basses fréquences d’une 
image avec les hautes fréquences d’une autre image. Par exemple, un visage de femme (en basses 
fréquences) et un visage d’homme (en hautes fréquences) étaient superposés et les sujets devaient 
rapidement catégoriser l’image affichée selon 2 catégories (ex : femme / homme).  

Figure 4: Illusion d'optique de type "Dr. Angry and Mr. Smile" combinant les portraits officiels des présidents Donald Trump et 
Barack Obama. Pour bien apprécier cette illusion, observez là de près et puis de loin. 

a) Décrivez une façon de créer une de ces images hybrides, 𝑔(𝑥, 𝑦), à partir de deux images
(une de Barack Obama, 𝑓!(𝑥, 𝑦), et une de Donald Trump, 𝑓"(𝑥, 𝑦)) en utilisant des filtres
dans le domaine spatiale. Vous pouvez repondre en 1-2 phrases ou avec une équation. (1
pt)

b) Pour chaque type de filtre requis dans (a) nommez un exemple (pas besoin de specifier le
filtre mathematiquement). (1 pt)
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Question 4  (4 pts) 

On vous a donné l'image dans la figure 5 à gauche, f(x,y), et on vous a demandé de l’affiner. 
Votre image affiné doit ressembler à celle de droite, g(x,y) dans la figure 5. 

f(x,y)  g(x,y) 

Figure 5 

a) Proposez un filtre 3 x 3 qui peut être utilisé dans le domaine spatial pour détecter les
contours de f(x,y) selon x et y. (1 pt)

b) Comment pourriez-vous utiliser le résultat d'une convolution spatiale avec le filtre donné
en (a) et f(x,y) pour obtenir ensuite une image affiné, g(x,y) ? Donnez votre réponse sous
la forme d'une équation. (1 pt)

c) Pour accélérer le temps de traitement, vous pouvez effectuer une convolution dans le
domaine fréquentiel. Comment pourriez-vous affiner f(x,y) en utilisant un filtre passe-bas
dans le domaine fréquentiel ? Donnez votre réponse sous forme d'équation. (1 pt)
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d) Si vous voulez affiner une image médicale en utilisant l'approche que vous avez donnée
en (c), quel serait le choix approprié pour votre filtre passe-bas et pourquoi ? (1 pt)

Question 5 (1 pt) 

Un système linéaire avec du bruit additif se décrit par : 

𝑔 = 𝐻𝑓 + 𝜂, 

où g est l'image mesurée, H est le système linéaire, f est le signal ou la variable que vous voulez 
mesurer, et 𝜂 est le bruit additif.  

Remplissez les blancs de cet énoncé : 

Si f est __________________ et 𝜂 est _____________________, une approche d'estimation par 
les moindres carrés est appropriée. 
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PARTIE 2 (12 pts) 

Question 6 (2 pts) 

L’image de la figure 6 contient des objets et un fonds qui ont des intensités moyennes de 170 et 
60, respectivement, sur une échelle de [0, 255].  

L’image est affectée par du bruit Gaussien qui a une moyenne de 0 et un écart-type de 10 niveaux 
d’intensité.  

Propose une méthode de seuillage qui est capable de segmenter les objets avec un taux de réussite 
de 90% ou plus.  

Rappelez-vous que 99.7% des points sur une courbe Gaussienne sont contenus dans une intervalle 
de +/- 3 écarts-types relatif à la moyenne.  

Figure 6 
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Question 7 (2 pts) 

La matrice de transformation de Haar pour N = 2 est la suivante : 

𝐴# =
1
√2

01 1
1 −12 

Quelles sont les images/matrices de base correspondantes ? 

𝑆$,$ =	?, 𝑆$,! =	?, 𝑆!,$ =	?, 𝑆!,! =	? 
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Question 8 (2 pts) 

Une spécialiste du traitement d'images a reçu l'image de la figure 7 et a été invité à détecter les 
contours de cela à l'aide d'une approche basée sur les ondelettes. 

          Figure 7  Figure 8 Figure 9 

a) Remplissez les blancs de l'énoncé suivant :

Les données de la figure 8 représentent une décomposition à ___ échelle(s) obtenue en
utilisant une transformée en ____________   ___________ 2D avec des ondelettes Symlet-
4 comme fonctions d'échelle. (1 pt)

b) Quelle(s) modification(s) des données de la figure 8 la spécialiste doit-elle apporter pour
obtenir l'image de la figure 9 ? Il n'est pas nécessaire d'expliquer les étapes suivantes pour
générer l'image de droite, mais seulement la modification qui doit être apportée aux
données de la figure 8. (1 pt)
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Question 9 (4 pts) 

Les conventions JPEG and JPEG-2000 sont tous les deux des normes de compression. JPEG et 
JPEG-2000 ont chacune une approche différente pour minimiser le nombre de données nécessaires 
pour représenter une image.  

a) Quelle sont les étapes principales de la convention JPEG? Remplis les cases vides avec ces
étapes dans la figure ci-dessous. (1 pt)

b) Quelle sont les étapes principales de la convention JPEG-2000? Remplis les cases vides
avec ces étapes dans la figure ci-dessous. (1 pt)

c) La norme JPEG-2000 est caractérisé par une meilleure qualité d’image, comparé à JPEG.
Pourquoi? Précisez l’étape principale de la norme JPEG qui est responsable pour cette
diminution de la qualité d’image. Répondez en une phrase maximum. (1 pt)

d) En quoi sert l’étape que vous venez de nommer dans (c) ? Répondez en une phrase
maximum. (1 pt)
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Question 10 (2 pts) 

Grace au théorème de la tranche de Fourier nous pouvons reconstruire des images en tomographie 
par rayons X sans le fonds floue qui caractérise la reconstruction par somme de rétroprojections. 

a) Décrit le théorème de la tranche de Fourier. Vous pouvez le décrire en une seule phrase ou
avec des équations. (1 pt)

b) Comment est-ce que cela peut être utilisé pour générer une image, sans l’utilisation de
somme de rétroprojections? Décrit la procédure en 3 étapes. (1 pt)
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