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Cet exposé reprend tres largement |'article paru dans CVPR 2017
https://phillipi.github.io/pix2pix/

Image-to-Image Translation with Conditional Adversarial Nets
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University of California, Berkeley
In CVPR 2017
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Example results on several image-to-image translation problems. In each case we use the same architecture and objective, simply training on different data.

Abstract

We investigate conditional adversarial networks as a general-purpose solution to image-to-image translation problems. These networks not only
learn the mapping from input image to output image, but also learn a loss function to train this mapping. This makes it possible to apply the same
generic approach to problems that traditionally would require very different loss formulations. We demonstrate that this approach is effective at
synthesizing photos from label maps, reconstructing objects from edge maps, and colorizing images, among other tasks. As a community, we no
longer hand-engineer our mapping functions, and this work suggests we can achieve reasonable results without hand-engineering our loss


https://phillipi.github.io/pix2pix/
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Exemple d'image

750x443 piXeIS. Source : https://www.lartdelaphoto.fr/


https://www.lartdelaphoto.fr/
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Appareil photo numérique

Source : http://cgcamera.com/basics-of-a-digital-camera/


http://cgcamera.com/basics-of-a-digital-camera/
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Capteur CCD

Nikon D60. Sensor: 10 MP CCD (same sensor as D80/D200).
ISO: 100 - 1,600 in full stops, also a trick ISO 3,200 mode.
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Capteur CCD

Nikon D60. Sensor: 10 MP CCD (same sensor as D80/D200).
ISO: 100 - 1,600 in full stops, also a trick ISO 3,200 mode.

Format: 236 X 158 MM. Source : http://wuw.kenrockwell.com/nikon/d60.htm


http://www.kenrockwell.com/nikon/d60.htm
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Matrice des niveaux de gris

Column

223 208 194 132 172 164 159 158 159 164 172 182 194 208 223 240
208 191 176 163 151 143 137 135 137 143 151 163 176 191 208 225
194 176 159 144 131 121 115 113 115 121 131 144 159 176 194 213 H ; :
152 163 144 128 113 101 93 S0 53 101 113 138 144 163 152z 202@ NIveau de gris entier,
172 151 131 113 96 81 71 68 71 81 9 113 131 151 172 193 AN
164 143 121 101 81 64 50 45 50 64 81 101 121 143 164 136 de 0 (n0|r) a 255
159 137 11563 71 30 32 23 32 50 71 93 113 137 159 182 bl
158 135 113 90 68 45 23 0 23 45 62 90 113 135 158 130 ( anC)
Row 450 137 11593 71 50 32 23 32 50 71 93 115 137 159 182
164 143 121 101 81 64 30 45 50 64 81 101 121 143 164 136
172 151 131 113 96 81 71 €8 71 8l 9 113 131 151 172 193
182 163 144 128 113 101 93 90 93 101 113 128 144 163 182 20
194 176 159 144 131 121 115 113 115 121 131 144 159 176 194 213
208 191 176 163 151 143 137 135 137 143 151 163 176 191 208 225
223 208 194 182 172 164 159 138 159 164 172 182 194 208 223 240
240 225 213 202 193 186 132 180 132 186 193 202 213 235 240 255

Source : http://www.ie.wh.sdu.edu.cn


http://www.ie.wh.sdu.edu.cn
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Matrice des niveaux de gris

Column

223 208 194 182 172 164 159 158 159 164 172 132 194 08 223 240
18 191 176 163 151 143 137 135 137 143 151 163 176 191 208 225
194 176 159 144 131 121 115 113 115 131 131 144 159 176 194 213 ; ; ;
182 163 144 128 112 101 93 o0 3 101 113 128 144 163 132 2@ NIVEAU de gris entier,
172 151 131 113 9% 81 71 68 71 81 9 113 131 151 172 193 H X\
164 143 121 10031 64 0 45 0 e s 101 121 143 164 136 A€ O (n0|r) a 255
139137 59 71 W 2 B RN TG LI IT L ) dé 8
152 135 113 00 68 45 23 0 23 45 68 90 113 135 158 180 ( anC) (CO € sur
Row 159 137 11593 71 50 3 33 32 50 71 93 115 137 159 182 .
164 143 121 101 81 64 30 45 50 64 81 101 121 143 164 136 blts)
172 151 131 113 9 81 71 68 71 81 9% 113 131 151 172 193
122 163 144 123 113 101 53 90 93 101 113 128 144 163 132 20
194 176 159 144 131 121 115 113 115 131 131 144 159 176 194 213
03 191 176 163 151 143 137 135 137 143 151 163 176 191 208 225
223 208 194 182 172 164 159 158 150 164 172 182 194 208 223 240
240 225 213 202 193 136 182 130 132 136 193 202 213 225 240 255

Source : http://www.ie.wh.sdu.edu.cn


http://www.ie.wh.sdu.edu.cn
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Matrice des niveaux de gris

Column

@ niveau de gris entier,
223 208 194 182 172 164 159 158 159 164 172 182 194 208 223 240

02 191 176 163 151 143 137 135 137 143 151 163 176 191 208 225 e () (noir) a 255
194 176 159 144 131 121 115 113 115 121 131 144 159 176 194 213
182 163 144 128 113 101 93 90 93 101 113 128 144 163 182 202 ( ) ( A
172 151 131 113 9% 81 71 68 71 81 9 113 131 151 172 193 blanc) (codé sur 8
164 143 121 101 81 64 50 45 50 64 81 101 121 143 164 186 bits)
159 137 11593 71 50 32 23 32 50 71 93 115 137 139 182
152 135 113 90 68 45 23 0 23 45 68 90 113 135 158 180 . L.

Row 150 137 n593 71 50 3 2 32 @ 71 93 115 137 159 1320 notation matricielle :
164 143 121 101 81 64 50 45 50 64 81 101 121 143 164 136 L. i
172 151 131 113 96 81 71 6 71 8 9 113 131 151 172 193 /(, _/) est le niveau de
182 163 144 128 113 101 93 90 93 101 113 128 144 163 182 202 D
194 176 159 144 131 121 115 113 115 121 131 144 159 176 194 213 3 - 1
208 191 176 163 151 143 137 135 137 143 151 163 176 191 208 225 grs a la i-eme Ilgne
223 208 194 182 172 164 159 158 159 164 172 182 194 208 223 240 -
240 225 213 202 193 186 182 180 182 186 193 202 213 225 240 255 et J-eme colonne.

Source : http://www.ie.wh.sdu.edu.cn


http://www.ie.wh.sdu.edu.cn
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Sténopé (pinhole camera)

Sources : http://www.diyphotography.net/23-pinhole-cameras-that-you-can-build-at-home/
http://en.wikipedia.org/wiki/Pinhole_camera


http://www.diyphotography.net/23-pinhole-cameras-that-you-can-build-at-home/
http://en.wikipedia.org/wiki/Pinhole_camera
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Sténopé (pinhole camera)

Sources : http://www.diyphotography.net/23-pinhole-cameras-that-you-can-build-at-home/
http://en.wikipedia.org/wiki/Pinhole_camera


http://www.diyphotography.net/23-pinhole-cameras-that-you-can-build-at-home/
http://en.wikipedia.org/wiki/Pinhole_camera
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Systeme visuel humain vs. appareil photo numérique

Anterior chamber
(aqueous humor) ceil appareil photo

Cil e . . s -
AN 1Y MUSCe cistallin lentille
Suspensory

ligament iris diaphragme

Vr‘]tﬁf:rs rétine grille de capteurs
corps vitreux chambre noire
\Hyaloid P )
canal fovea centre optique

nerf optique canal de transmission
cbnes/batonnets  sensibilité (1SO)
cortex visuel circuit électronique

blood vessels

Source : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of_the_human_eye_en-edit.png


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of_the_human_eye_en-edit.png
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Perspective
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Perspective

(8)




Perspective
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Vision binoculaire




B N e L el
Reconstruction 3D




e i R e L el
Reconstruction 3D
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Reconstruction 3D
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Reconstruction 3D
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Spectre de la lumiére

10 10° 10 10 105 10%
KHz MHz GHz

Hon-ionizing radiation

Source : http://lesantennespourlesnuls.pagesperso-orange.fr/page_notion_1.htm


http://lesantennespourlesnuls.pagesperso-orange.fr/page_notion_1.htm
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Rayons Rayons X uv Infrarouge Radars, |eylry| sw | AM
gamma (IR} fcre

ondes
10'* 1012 101 10%||10° 10* 102 1 102 10%

Longueur d'onde |en métres|

400 nm

Longueur d'onde (en nanométres |

500 nm

600 nm

700 nm

Domaine M

Source : http://physique.unice.fr/sem6/2008-2009/PagesWeb/SBM/D_un_point_de_vue_physique....html



http://physique.unice.fr/sem6/2008-2009/PagesWeb/SBM/D_un_point_de_vue_physique....html
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Cercle chromatique (synthése soustractive)

cyan

magenta jaune
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Cercle chromatique (synthése additive)

magenta

coloringmate.co
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Cones et batonnets

Schéma de I'appareil visuel

ChoroTde

Sclérotique
Riétine

Comée
Pupille Lumigre
Cristallin
Iris
Corps ciliaire

Couche

i fibras

L '

Callules ganglionnaires
amacrings, bipolaires
&l horizontales

Cnes et e P e -

I 1
é By


https://www.lesechos.fr/19/11/2008/LesEchos/20303-053-ECH_un-fond-de-l-oeil-de-plus-en-plus-net.htm
https://www.lesechos.fr/19/11/2008/LesEchos/20303-053-ECH_un-fond-de-l-oeil-de-plus-en-plus-net.htm

BBt G B s S I Ll e DD S e e
Cones et batonnets

g Batonnets ’ *

Cdnes et batonnets?

Cones sensibles a la lumiére
rouge, verte et bleue

2Sourt:e : http://www.happyview.fr


http://www.happyview.fr
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Réponse maximale (%)

500 550 600
Longueur d'andes (nm)

Source : ecerveau.mcgill.ca


ecerveau.mcgill.ca

Pleins de trucs utiles en traitement d'image Contours La course des faussaires contre la police Construire le cerveau d
0000000000000 000000000000e000000000000 OOOOO000 0000000000000 000000 000000000

Vision trichromatique

@ La rétine humaine comporte des “cones”’ et des “batonnets”.

o Les batonnets des humains sont monochromatiques (Dans
la nuit, tous les chats sont gris).

@ Les cones humains sont majoritairement trichromatiques
(certains individus, surtout des femmes, seraient tétra-
chromatiques, avec une composante entre le rouge et le vert?).

@ La plupart des animaux semblent trichromatiques.
Néanmoins, certains insectes et oiseaux ont une vision
tétrachromatique (avec une composante UV). D'autres
animaux mono-, ou di-chromatiques.

Le chat a une vision dichromatique (pas de rouge)

Le lapin est dichromatique (pas de rouge)
Le dauphin a une vision monochromatique (vers le bleu)

3
http://en.wikipedia.org/wiki/Tetrachromacy


http://en.wikipedia.org/wiki/Tetrachromacy
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Métamérisme, daltonisme

o Métamérisme* : une couleur physique correspond a un

spectre, est donc une fonction et vit dans un espace de
dimension infinie. Notre ceil la verra a travers ses 3 (ou 4
filtres). Deux couleurs différentes peuvent avoir la méme
projection sur mon systéme visuel humain a 3 (ou 4)
dimensions. On les appelle “métameéres”.

@ Daltonisme : les cOnes verts et rouges ont des spectres trop
proches. D'autre types existent mais sont plus rares.

http://en.wikipedia.org/wiki/Metamerism_(color)


http://en.wikipedia.org/wiki/Metamerism_(color)
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Matrice de Bayer

PROCESSED

Matrice de Bayer® — Image mosaiquée — Image démosaiquée®

5
http://en.wikipedia.org/wiki/Bayer_filter

http://www.phaseone.com/en/Imaging-Software/Capture-0One-Express-7/Features.aspx


http://en.wikipedia.org/wiki/Bayer_filter
http://www.phaseone.com/en/Imaging-Software/Capture-One-Express-7/Features.aspx
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Filtres couleur

Incoming light
v - - 25%
Filter layar 20% ~N
Sensor array - 15% / \
E 10% //

Efficacité quantique

o
=R

[N
AN
Resulting patter 0 .—)<-—.\

04 05 06 07 08
Longueur d’onde (micron)

Récepteurs filtrés rouge, vert, bleu” — sensibilité en fréquence®

7
Source : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bayer_pattern_on_sensor_profile.svg

Source : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CCD_Pleine-Trame Spectrale.png


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bayer_pattern_on_sensor_profile.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CCD_Pleine-Trame_Spectrale.png
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Représentation matricielle d'une image couleur

Blue =(0,0, 1)

Cyan=(0,1,1)

Magenta = (1,0, 1)@ Wihite =1, 1, 1)
@ Standard = trichromatique

Green=(0,1,0) RGB (rouge vert bleu).

Black = (0, 0,0) 1 @--—----

Red=f.0/0)8 Dvetow=(1.1.0 o Image représentée par

Memory for one element matrice a 3 entrées
(3 dimensions)

e I(i,j, k) est I'intensité de
gl I'image a la ligne i, colonne
e H J et canal k.

H @ k=1 = canal rouge

I | channels

L] k = 2 = canal vert
B k = 3 = canal bleu

cols
Sources : www.blackice.com, www.aishack.in



www.blackice.com
www.aishack.in
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Décomposition RGB

Red

Green
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Y : luminance ; Cb : chrominance bleue ; Cr : chrominance rouge

0.10.20.30.4 0506 0.7 08 0.9

Plan Chrominance

http://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr

Canaux Y-Cb-Cr?



http://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr
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Décomposition HSV

Saturation
Value

Espace HSV. H : hue (teinte). S : saturation. V : valeur.

B0YeY /stackoverflow. com/questions/11598043/get-slightly-lighter-and-darker-color-from-uicolor


http://stackoverflow.com/questions/11598043/get-slightly-lighter-and-darker-color-from-uicolor
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Décomposition HSV



http://blog.patdavid.net
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Segmentation d'image couleur

tiré de Vantaram, Saber, “Survey of contemporary trends in color image segmentation”, Journal of Electronic
Imaging
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Segmentation d'image couleur

tiré de Vantaram, Saber, “Survey of contemporary trends in color image segmentation”, Journal of Electronic
Imaging



Algorithme des k-moyennes
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Résultats avec une version un peu améliorée

tiré de Comaniciu, Meer, “Mean shift: a robust approach toward feature space analysis';;PAMI 2002
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Gradient
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Gradient




Pleins de trucs utiles en traitement d'image Contours La course des faussaires contre la police Construire le cerveau d
0000000000000 0000000000O000000000000000 OeO00000 OOOO000O000000000000 000000000

Gradient
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Gradient
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Gradient
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Gradient
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Gradient
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Gradient

Dhu(iaj) = u(i + 17j) - u(i7j)




Gradient

Dhu(iaj) = u(i+ 17j) - u(i’j)
Dvu(ia.j) = U(i,j + 1) - U(I,_j)
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Gradient

Dpu(i,j) = u(i+1,j) —
Dyu(i,j)=u(i,j+1)—
| Dul|(i,j) = \/(DhU(/,J
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Gradient + seuillage
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Gradient + seuillage
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Gradient + seuillage
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Gradient + seuillage
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Gradient + seuillage
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Gradient + seuillage
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Gradient + seuillage
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Gradient + seuillag




Pleins de trucs utiles en traitement d'image Contours La course des faussaires contre la police Construire le cerveau
000000000000 00000000000000000000000000 OO0®O000 OOO0000000000000000 000000000

Gradient + seuillage
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Gradient + seuillage

N

A quoi peut servir de connaftre les contours d'objets?

médical : volume d'une tumeur / d'un organe
surveillance d'un hall de gare : bagage abandonné

suivi d'objet dans un film (ballon de foot, balle de tennis)

reconnaissance de formes

comptage d'animaux, d'arbres, pour la préservation des
especes...

Question J

Peut-on remonter a une image a partir de ses contours?
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Contours — image

Input Ground truth Qutput Input Ground truth Output
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Contours — image

Input Ground truth Output Ground truth Output

&
W
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Contours — image

Input Output Input Output Input Output




Contours La course des faussaires contre la police Construire le cerveau d

Pleins de trucs utiles en traitement d’'image
000000000

0000000000000 0000000000000000000000000 OOOO00® OOOO0O000000000000000

Contours — image

INPUT OUTPUT

pix2pix

r j/ _.

https://affinelayer.com/pixsrv/


https://affinelayer.com/pixsrv/

e R

@ Mais qu'est-ce qu'une image ?
@ Modele sténopé, perspective, vision binoculaire
@ Couleur et applications

o

© La course des faussaires contre la police

DA
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f!a/anf, celur-cr.
* fe ﬁ’//;grdne est

bien vrsible.
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Si la police fait bien son travail,
les faussaires ont intérét a étre bons.
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Si la police se perfectionne, les faussaires
devront aussi toujours se perfectionner, jusqu'a
produire des objets indistinguables des vrais.

Si la police ne se perfectionne pas assez vite,
elle ne pourra jamais rattraper son retard.
Mais les faussaires resteront mauvais.
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Conditional Generative Adversarial Networks (cGANs)

Base de données : plein de vrais couples (x,y)
(x: contours, y: image associée).

Discriminateurs
Générateurs Les policiers. lls essaient de
distinguer les faux des vrais y et

donnent une note entre 0 et 1.
1 siy est un vrai,

Les faussaires. A partir d'un x ils
fabriquent des faux y = G(x, z)

(z aléatoire) D(x,y) =

0 siy est un faux.
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fake

mgin max Ey,,[log D(x, y)] + Ex ;[log(1 — D(x, G(x, 2)))]

Notations :

[E.,, moyenne sur plein de vraies paires de la base de
données

[E, > moyenne sur plein de fausses paires

log logarithme népérien
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Application 2 : carte <> photo aérienne

Map to aerial photo Aerial photo to map

input output input output
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Application 3 : colorisation

Ours
(L1 + ¢cGAN) Ground truth




Pleins de trucs utiles en traitement d'image Contours La course des faussaires contre la police Construire le cerveau d
0000000000000 00000O0O00000000000O00000000 OOOOO00O0 OOO00Q000e000000000 000000000

Application 4 : image — segmentation sémantique

Input Ground truth
iy !
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Application 5 : segmentation sémantique — image

Input L1+ cGAN

_Ground truth cGAN
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Application 5 : segmentation sémantique — image
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Application 5 : segmentation sémantique — image

Input Ground truth Output
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Application 6 : jour — nuit

Ground truth Ground truth
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Application 7 : image thermique — image couleur

Input Ground truth Output Input Ground truth Output
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Application 8 : désocclusion

Input Pat]mk l, al. Input Ground-truth Pathak et al. Ours

Ground-truth
L “al”
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Application 9 : contours — chat

#edges2cats by Christopher Hesse

Pix2pix

0 ¢ I8

e

sketch by Ivy Tsai
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Application 10 : artistique...

https://vimeo.com/260612034


https://vimeo.com/260612034
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Autres applications

Palette generation

Sketch— Portrait

by Mario Kfajngemann

by Kaihu Chen
Sketch — Pokemon
™ Y

by Jack Qiao
“Do as I do”

#fotogenerator

e T "
by Bertrand Gondouin

by Brannon Dorsey sketch by Yann LeCun B
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@ Mais qu'est-ce qu'une image ?
@ Modele sténopé, perspective, vision binoculaire
@ Couleur et applications

o

o

@ Construire le cerveau des faussaires et de la police

DA
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Construire D et § avec des réseaux de neurones...

Fonction affine en dimension 1 Fonction RelLU

Un neurone = une fonction
affine suivie d'un RelLU.

J O
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Un neurone

def affine(x,a,b):
return(a*x+b)

def neurone(inf_bound, sup_bound,N):
a = np.random.randn(1)
6 b = np.random.randn(1)
7 1x np.linspace(inf bound,sup bound,num=N)
8 ly [relu(affine(x,a,b)) for x in 1x]
S plt.plot(lx,ly)
10 plt.show()

12 neurone(-5,5,200)

[F R T N

0.30 1

0.25

0.20

0.15 A

0.10

0.05 1

0.00

-4 -2 0 2 4
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Chainage horizontal

O-O0-O0-0-0O0-0-00-

0.04
def neurones_horizontal(inf_bound, sup_bound,N,nb):
a = np.random.randn{nb) 002
b = np.random.randn(nb)
4 1x = np.linspace(inf_bound,sup_bound,num=N) 000
5 ly = Ix i
for i in np.arange(nb) :
1z = [relu(affine(x,a[i],b[i])) for x in ly]-002
ly = 1z
plt.plot(lx,ly)
plt.show() -00s

neurones_horizontal(-5,5,200,100) 2 Y 0 2 4
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Chainage vertical

def neurones_vertical(inf_bound,sup bound,N,nb):
2 a = np.random.randn(nb)
3 b = np.random.randn(nb)
4 1x = np.linspace(inf bound,sup bound, num=N)
for i in np.arange(nb) :
ly = [relu(affine(x,a,b)) for x in 1x]
= np.random.randn(nb)
_f = np.random.randn(1)
9 lz = [np.dot(a_f,x)+b_T for x in ly]
10 plt.plot{lx,1z)
11 plt.show()

T
T

o W

13 neurones_vertical(-2,2,200,1000)

20

T T T
-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
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Fonction affine en dimension quelconque

1 variable y =ax+b

2 variables y = a1x; + axxp + b

3 variables y = a;x; + axxp + asxs + b
n variables y = a;x1 + -+ apx, + b



Deep neural network

hidden layer 1 hidden layer 2 hidden layer 3

input laver

1 def neurones_double(inf_bound,sup_bound,N,dim,depth):
2 = np.random. randn(dim,dim,depth) iy
3 b = np.random. randn(dim,depth)

4 1x = np.linspace(inf_bound,sup _bound,num=N)

5 1y = np.zeros((dim,N)) 6
6 1z = ly

7 y f=x

8 for j in np.arange(dim) : & 1
9 yli:l = x

10 for i in np.arange(depth) : 104
1 for j in np.arange(dim) : -

12 for k in np.arange(N) :

13 1z[j,k] = relu(np.dot(a[:,j,i],ly[:,k])+b[j,i]) 12 4
14 1y =1z

15 a_f = np.random. randn(dim)

16 b_f = np.random. randn(1) —14 4
17 for k in np.arange(N) :

18 1y f[k] = np.dot(a_f,ly[:,k])+b_T ]
19 -16
20 plt.plot(np.linspace(inf_bound,sup_bound,num=N),ly f)

21 plt.show() ~18 1
= T T T T T

23 neurones_double(-0.5,0.5,200,9,4) 04 -02 00 0.2 o4 (G4
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Conclusion

Messages a emporter

@ les réseaux de neurones sont tres puissants pour paramétrer
les fonctions

@ ¢a marche en n'importe quelle dimension (ouf ! on fait de
I'image !)

@ ca permet de construire des G et des D

Difficultés occultées
@ comment trouver les parametres ? — optimisation

@ plein de détails techniques

@ il faut aider la police !
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