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+2."2# I 0∈ {R, V, B}6A ." ?.$#" )/,&%' #")-.%
" .1&'4
$"'(&$/ ,12' -&L". -%# 2'" 5%."2# )/,&%'" #/(2.$%$ ,12' $#& ,"( '&5"%2L ," *#&(
,"( -&L".( 5+&(&'( 0:; 6; @%'( 
"$$" %--.&
%$&+'A 2' 5+&(&'%*" 5× 5 0NfUV6 % /$/
2$&.&(/ "$ 
"$$" 5%."2# "($ 
+'("#5/" )>)" (& ."( ./(&+'( 5%#&"'$ "' ,&)"'(&+' 09 !

:;:6;

∀I ∈ {R, V, B} , ∀1 ≤ i ≤ x, 1 ≤ j ≤ y, Imed(i, j) =

= median
{

I(i− k, j − l),
1−Nf

2
≤ k, l ≤

Nf−1

2

}

0:; 6

" !# :;: W 9&.$#%*" P/,&%'; %4 &)%*" +#&*&'%."A 74 #/(2.$%$ ,2 ?.$#%*" )/,&%' X
/.&)&'%$&+' ,"( -"$&$"( ($#2
$2#"( "$ ,"( -+&.( )&'
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 !"!# $%&&'())*+, -() &+*.)

"# $%&
#(()( *+#(, *-
#((./%# 0)# $&)% 1#( /2.3#( 
&)4#%,#( $.% 5#( $&/1( -$./(
.6.*, )*# ,#/*,# 5# 
&)1#)% (#271.71# 8 
#11# 5# 1. 1-(/&*9 :&( #;$-%/2#*,.,/&*(
&*, 2&*,%- 0)# 1# <1,%.3# 2-5/.* #(, /*()=(.*, $&)% 1. ()$$%#((/&* 5#( $&/1( -$./(
5# 
#( /2.3#(> .1&%( 0)# 1#( $&/1( 2/*
#( (&*, #*1#4-( .4#
 
# <1,%.3#9 ?* #@#,>
$&)% 1#( /2.3#( 
&)4#%,#( $.% 5#( $&/1(> 1# *&27%# 5# $/;#1( $&/1( 8 1+/*,-%/#)% 5)
4&/(/*.3# $&)%%./, A,%# ()$-%/#)% 8 1. 2&/,/- 5) *&27%# 5#( $/;#1( 5) 4&/(/*.3#9
?* 5+.),%#( ,#%2#(> 1. 4.1#)% 2-5/.*# $#), A,%# %#$%-(#*,.,/4# 5+)* $&/1 -$./(9
B/*(/> 1# <1,%.3# 2-5/.* *+.2-1/&%# $.( 
#( /2.3#( #, /1 $#), 2A2# 1#( 5-3%.5#%
#* /*,#*(/<.*, 1#)% $%-(#*
# CD ! E9FG9

" !# E9F H I*()=(.*
# 5) <1,%.3# 2-5/.* $&)% 1. ()$$%#((/&* 5#( $&/1( -$./(9 .J
/2.3# &%/3/*.1#> 7J <1,%.3# 2-5/.*9

?4/5#22#*,> 1# K./, 5# %.(#% 1#( $&/1( .4.*, 1+.
0)/(/,/&* 5#( /2.3#( #(, )*# (&J
1),/&* $&((/71# LBMNOPQ℄9 "#$#*5.*,> 
#,,# (&1),/&* *+#(, $.( (#)1#2#*, 
&S,#)(#
#* ,#2$(> 2./( #11# #(, .)((/ $#) $%.,/0)# ()%,&), 5.*( 1# 
.( 5# $1)(/#)%( 1-(/&*(
%-$.%,/#( ()% ,&), 1# 
&%$(9 N# 18> *&)( .4&*( 
T&/(/ 5+/2$1-2#*,#% 1+.$$%&
T#
 !""#$%&# LUV"WPX℄ $&)% ()$$%/2#% 1#( $&/1( -$./(9 "#
/ 
&*(/(,# 8 %-.1/(#% 1#(
,%&/( -,.$#( ()/4.*,#( Y

 9  !"#$ %
'$ (# !") *( +) Y 
#,,# -,.$# 
&*(/(,# 8 /5#*,/<#% 1+#2$1.
#2#*,
5#( $&/1( $.% )*# K#%2#,)%# 2&%$T&1&3/0)# .$$1/0)-# (-$.%-2#*, ()% 
T.J

)*# 5#( ,%&/( 
&2$&(.*,#( 
&)1#)% .<* 5# 1&
.1/(#% 1#( $&/1( (&27%#(9 M&)%

T.0)# 
&2$&(.*,# 
&)1#)% Ck Ck ∈ {R, V, B}G> 
#,,# &$-%.,/&* #;,%./, 1#(
$#,/,#( 4.1#)%( 5+/*,#*(/,- C'()( $/;#1( .$$.%,#*.*, .); $&/1( -$./(G 1# 1&*3 5#
4 -1-2#*,( 5# (,%)
,)%# Ce0> e45> e135 #, e90G 5.*( 1#( 5/%#
,/&*( T&%/Z&*,.1#>
5/.3&*.1#( #, 4#%,/
.1# CD ! E9QG9



 ! "#$%&'()*+, - "#$%&'()*+,   !

 !"# !"# $ %&'()*+, -) ,+./
+/.) 12/. &321'.4+52* 6'*'.4&5,') -) 7).()+/.) (2.8
192&265:/)" 48 e0; <8 e45; 
8 e90; -8 e135"

=2/. 
94:/) 
2(12,4*+) 
2/&)/.; &35(46) .',/&+4+ Gk ),+ 2<+)*/) )* 1.)*4*+
&4 .'12*,) (4>5(4&) -), 21'.4+52*, -) &4 7).()+/.) 5*-5?5-/)&&) 12/. 
94:/)
-5.)
+52* @!"AB" %*,/5+); 12/. 
94:/) 
2(12,4*+) 
2/&)/.; /* ,)/5&&46) -)
&35(46) Gk 1).()+ -) -'-/5.) &4 (4,:/) <5*45.) -), 125&, Hk" C) (4,:/)
-5?5,) &35(46) )* -), D2*), -5,E25*+), .)1.',)*+4*+ &), .'652*, 125&, )+ &),
.'652*, *2*8125&," %*F*; &) (4,:/) <5*45.) 6&2<4& -), 125&, @HB ),+ &3/*52*
⊕ -), +.25, (4,:/), <5*45.), 
2..),12*-4*+ 4/> +.25, 
2(12,4*+), 
2/&)/.,
H = HR ⊕HV ⊕HB @G!" !"HB"

∀k ∈ {R, V, B} , ∀p, Gk(p) = |Ck(p)−max(cp)| ,

avec cp = {[Ck • e0](p), [Ck • e45](p), [Ck • e90](p), [Ck • e135](p)}@!"AB

2I; • .)1.',)*+) &321'.4+52* -) 7).()+/.) (2.192&265:/)"

 !"# !"H $ J'+)
+52* -), 125&," 48 5(46) 2.565*4&); <8 (4,:/) <5*45.) H "
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"#  !"#$
&'#() *+, -(#., $ 
&''& (')*& 
+,-.-'& / 
)0)
'(0.-&0 1&- *+.1- *)0
1&20- 3+04&- *+20 1&- 5.-'.,62&0 52 702.' 
)2-( *)0 1& *0+
&--2- 58)
92.-.'.+,#
:, &;&'< )=),' 92& 18(')*& 5& 0&4*1)
&4&,' ,& -+.' &>(
2'(&< 
?)92& *.>&1
5),- 1& 4)-92& H 5+.' @'0& 1+
)1.-( 5),- 2,& -'02
'20& 4.,
& &' 1+,62&
A !"! -'02
'20& 5& *+.1-B C )2'0&4&,'< 1& *.>&1 &-' 
+,-.5(0( 
+44& 2, 702.'#
D.,-.< *+20 
?)92& *.>&1 )**)0'&,),' / 182,& 5&- 0(6.+,- *+.1- 5),- H <
5&- -&64&,'- -+,' '0)
(- 5),- 8 5.0&
'.+,- A?)2'< 7)-< 50+.'&< 6)2
?& &' 1&-
4 5.)6+,)1&-B &, *)0'),' 52 *.>&1 
+,
&0,( &' E2-928/ 
& 92& 
?)
2,& 5&-
1.6,&- )''&.6,& 2,& 0(6.+, ,+,F*+.1-# G&- 8 -&64&,'- 3+04&,' 4 1.6,&- 50+.'&-<

&,'0(&- -20 1& *.>&1 
+,
&0,(# H),- ,+'0& 
)-< *+20 
+,I04&0 92& 1& *.>&1
)**)0'.&,' / 2, *+.1< 1) 1.6,& 1) *12- 1+,62& 5+.' 
+,'&,.0 *12- 92& 75 *.>&1-
&' 1&- )2'0&- 1.6,&- ,& 5+.=&,' *)- 5(*)--&0< *+20 
?)
2,&< 1) 1+,62&20 5&
35 *.>&1-# :,I,< ,+2- +7'&,+,- 2, 4)-92& 1.--( H ′ 0&*0(-&,'),' 1&- *.>&1-
*+.1- -&21&4&,' AJ ! K#LB#

" !# K#L M N(0.I
)'.+, 5&- *+.1- $ 1& 4)-92& I1'0( H ′#

K# "+/-.&
+/+)' *+, -#0+., -(#., $ 1+0- 5& 
&''& 5&0,.O0& (')*&< 
?)92& *.>&1
Im(i, j) )**)0'&,),' / 18.,'(0.&20 582,& -'02
'20& 5& *+.1- AH ′(i, j) = 1B
&-' 0&4*1)
( *)0 1& 0(-21')' 5& 18.,'&0*+1)'.+, 7.1.,().0& In(i, j) 5&- 5&2>
*.>&1- ,+,F*+.1- 1&- *12- *0+
?&- Im(i1, j1) &' Im(i2, j2) A)=&
 H ′(i1, j1) =
H ′(i2, j2) = 0B 1& 1+,6 5& 1) 1.6,& 1) *12- 
+20'& AK#KB AJ ! K#PB#

In(i, j) = Im(i1, j1) ∗
d2((i, j), (i2, j2))

d2((i, j), (i1, j1))
+ Im(i2, j2) ∗

d2((i, j), (i1, j1))

d2((i, j), (i2, j2))
AK#KB

+Q< d2 &-' 1) 5.-'),
& &2
1.5.&,,& 5(I,.& *)0 $

d2 ((i1, j1), (i2, j2)) =

√

|i2 − i1|
2 + |j2 − j1|

2 AK#!B
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 !"# "#$ % &'()* +* ,( -)./* 01!" "#2#(3 (4/56 6.44/*66789 +*6 487,6#

 !"! #$%&'(($)$*+ ,$ -& ./*$ ,01*+234+

:* ;.< +* 
*<<* ><(4* +* 4/></(7<*'*9< *6< +* ?(
7,7<*/ ,* 4/8
*66.6 +* 6*)@
'*9<(<789 *9 /*A(.66(9< ,*6 ;8/+6 +* ,( ,>6789 +(96 ,B7'()* 4(/ (44,7
(<789 +* ,(
</(96?8/'(<789 +* C(/A.9*9@:85D*# E9 *F*<G 176A*/ *< (,#G H1IJK2℄ 89< '89</>
M.* ,( </(96?8/'(<789 +* C(/A.9*9@:85D* *6< ,( 4,.6 (+(4<>* 48./ ,( 6*)'*9<(@
<789 +*6 7'()*6 +*/'(<8,8)7M.*6# N*<<* </(96?8/'(<789 4*/'*< +* +>
8//>,*/ ,*6
+899>*6 *9 *9</>* *9 .<7,76(9< .9* ;(6* 8/<A8)89(,* +><*/'79>* D7( .9* +7()89(,@
76(<789 +* ,( '(</7
* +* 
8D(/7(9
* +* ,B7'()*# O(96 98</* 
(6G *,,* 
89676<* *9
,( 4/8P*
<789 +*6 </876 
8'486(9<*6 
8.,*./ 6./ ,*6 D*
<*./6 4/84/*6 +* ,*./ '(@
</7
* +* 
8D(/7(9
*# :( '(</7
* +* 
8D(/7(9
* Cov *6< +><*/'79>* 4(/ ,B>M.(<789
6.7D(9<* Q

Cov =
V.V t −mV .mt

V

x.y
= BΛB t 0"#!3

8RG x.y *6< ,( <(7,,* +* ,B7'()*G V *6< .9* '(</7
* 3 × xy *9),8;(9< ,*6 </876
D*
<*./6 
8.,*./ +* ,B7'()* +*/'(<86
847M.* 0"#23G mV *6< .9* '(</7
* 3 × 1
/*4/>6*9<(9< ,( '8S*99* +*6 </876 
8'486(9<*6 
8.,*./ 0"#T3G B = [b1 b2 b3] *6<
.9* '(</7
* +89< ,*6 3 
8,899*6 
89<7*99*9< ,*6 </876 D*
<*./6 4/84/*6 +* Cov *<
Λ *6< .9* '(</7
* +7()89(,* M.7 
89<7*9< ,*6 D(,*./6 4/84/*6 +* Cov +(96 .9 8/+/*
+>
/8766(9< Q λ1 ≥ λ2 ≥ λ3#

V =





r(1, 1) r(1, 2) · · · r(1, y) r(2, 1) · · · r(x, y)
g(1, 1) g(1, 2) · · · g(1, y) g(2, 1) · · · g(x, y)
b(1, 1) b(1, 2) · · · b(1, y) b(2, 1) · · · b(x, y)



 0"#23



  !  !" #$%&' "'%(' )*+,-& #$,&.*)/. 0 122(,
!.,-& '& #,!+&-".,
 #% 4*(!&-4'

mV =
1

x.y
.

x
∑

i=1

y
∑

j=1





r(i, j)
g(i, j)
b(i, j)



 "#$%&

'( )*(+,-.*/()0.+ 12 3(*45+2+6'.782 2,) 19:+02 ;(* "#$<& =

∀k ∈ {1, 2, · · · , xy} , zk = B t (vk −mV )

et, T = (z1 z2 . . . zxy) =





t1
t2
t3



 "#$<&

.>? vk 2,) @2 keme 82
)25* 
.@.++2 1(+, V 2) @( keme "k ∈ {1, 2, 3}& @0B+2 12 T ?
+.)92 tk? *2;*9,2+)2 @( keme 
!"#!$%&'( #)*&
*#%+($

C5 @D.*1*2 19
*.0,,(+) 12, 8(@25*, ;*.;*2, "λ1, λ2, λ3&? @( ;*2/07*2 
./;.,(+)2
;*0+
0;(@2 t1 "EFE& 
.+)02+1*( @( 8(*0(+
2 /(G0/(@2$ H5
5+2 (5)*2 )*(+,-.*/(6
)0.+ @0+9(0*2 5)0@0,(+) 5+2 I(,2 5+0)(0*2 +2 ;.5**(0) ;*.150*2 12, 
./;.,(+)2, (82

5+2 8(*0(+
2 ,5;9*025*2 J λ1 KLML'N!℄$ H0+,0? @( ;@5, B*(+12 ;(*)02 12 @( )2G)5*2
2) 12 @D0+-.*/()0.+ 12 ,)*5
)5*2 2,) 
.+)2+52 1(+, @( ;*2/07*2 
./;.,(+)2 ;*0+6

0;(@2 P50 ;25) Q)*2 5)0@0,92 1.+
 
.//2 5+2 (;;*.G0/()0.+ J 125G 10/2+,0.+,
12 @D0/(B2 ,-. .*0B0+(@2$ R+ 2S2)? ;.5* @2, 0/(B2, 12*/().@.B0P52,? @( ;*2/07*2

./;.,(+)2 ;*0+
0;(@2 *2;*9,2+)2 ;@5, 12 92% 12 @( 8(*0(+
2 ).)(@2 KLMN<℄ "T !

#$N&$ R) 
.//2 @( P5(,06).)(@0)9 12 @( 8(*0()0.+ 2,) ;*.150)2 ,5* @2, I.*1, 2+)*2 @2,
*9B0.+,? +.5, (8.+, 
4.0,0 12 ,2B/2+)2* 5+0P52/2+) @D0/(B2 *2@()082 J @( ;*2/07*2

./;.,(+)2 ;*0+
0;(@2$ E(*)(+) 1D5+2 0/(B2 
.5@25*? 5+2 +.582@@2 0/(B2 2D 2,)
19)2*/0+92 2+ -.+
)0.+ 12 @( 10*2
)0.+ 12 @( 8(*0(+
2 /(G0/(@2$ F2))2 +.582@@2
0/(B2 *24(5,,2 @2, ;0G2@, 12, -*.+)07*2, 2) -(
0@0)2 1.+
 @( ,9;(*()0.+ 2+)*2 @( @9,0.+
2) @( ;2(5 2+80*.++(+)2$
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 !"# "#$ % &'()*+,+( -. *, +/,0(12/3,+420 -. 5,/6)0.07829:. ; ,7 43,<. =*+/'.> ?7
*, @/.349/. 
23@2(,0+. @/40
4@,*. 
20+.0,0+ 92.29% -. *, :,/4,0
. +2+,*.> 
7 *,
-.)B493. 
23@2(,0+. @/40
4@,*. C7.63%D> -7 *, +/24(493. 
23@2(,0+. @/40
4@,*.
C0.08%D#

 !"!# $%&
(&&%)* +,& -.&(/010&

E2)/ *FGH I?(./:,+4207I?(./:,+420> 02)( ,:20( ,@@*4J)' +/24( 2@'/,+.)/( -.
@/'7+/,4+.3.0+( ,=0 -F,3'*42/./ *, J),*4+' -.( 43,<.(#

8. @/.34./ 2@'/,+.)/ 
20(4(+. K ,@@*4J)./ )0 =*+/,<. 3'-4,0 J)4 @./3.+
-F'*4340./ *.( @.+4+.( (+/)
+)/.( .+ *.( @24*( 340
.( -.( 43,<.( 2/4<40,*.( +2)+
.0 
20(./:,0+ *.( ?2/-( -. *, *'(420 CL!" M#"D#

8. -.)B493. 2@'/,+.)/ 0. 
20
./0. J). *.( 43,<.( 
20+.0,0+ -.( @24*( '@,4(
J). *. =*+/. 3'-4,0 (. +/2):. 40
,@,?*. -. *.( ()@@/43./# N.+ 2@'/,+.)/ /.:4.0+
K *F,@@*4
,+420 -. *F,@@/2
6.  !""#$%&# -,0( *. ?)+ -. -'3'0,<./ 
.( @24*( '@,4(#
N.++. ,@@/2
6. /2?)(+. @./3.+ -. ()@@/43./ *. 3,B43)3 -. @24*( '@,4( +2)+ .0

20(./:,0+ *F,@@,/.0
. :4().**. -. *, *'(420 -. *, @.,) CL!" "#OD#

8. -./04./ 2@'/,+.)/ -. @/'+/,4+.3.0+ -. 
.+ GH .(+ *F,@@*4
,+420 -. *, +/,0(7
12/3,+420 -. 5,/6)0.07829:. ,=0 -. @./3.++/. *. /.6,)((.3.0+ -.( ?2/-( -,0(
*F43,<.# E,/+,0+ -F)0. 43,<. 
2)*.)/> 
.++. +/,0(12/3,+420 @./3.+ -. <'0'/./ )0.
02):.**. 43,<. CENED .0 04:.,)B -. </4( .0 120
+420 -. *, -4/.
+420 -. *, :,/4,0
.
3,B43,*.# N.++. 02):.**. 43,<. @./3.+ ,40(4 -. /'-)4/. '02/3'3.0+ *, J),0+4+'
-.( -200'.( C-. 33%D .+ @,/ *, ()4+. -F,

'*'/./ *.( @/2
.(()( )*+'/4.)/(# G0 @*)(>
*, 3,04@)*,+420 -. *, ENE @./3.+ -. 1,
4*4+./ 
20(4-'/,?*.3.0+ *, ('@,/,+420
.0+/. *, *'(420 .+ *, @.,) .0:4/200,0+. CL!" "#$D @)4(J). *, J),(47+2+,*4+' -. *,
:,/4,+420 .(+ @/2-)4+. ()/ *.( ?2/-( .0+/. *.( /'<420(#
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 !" #$ %&'()*+,-./ 0 1)-2-,-*(

"#$% &'()*+,-./012*.3.-.+) *4,5.() 5, ()63)0-,-./0 78. )(- 80) 4-,9) 
*.-.78)
;,0( 0/-*) (<(-=3) ;#,.;) ,8 ;.,60/(-.
 9/8* 5)( ;)*3,-/5/68)(> ?,0( 5, 5.--4*,1
-8*) (
.)0-.@78)A 958(.)8*( -*,+,8B /0- 4-4 
/0(,
*4( ,8 9*/'5=3) ;) 5, ()63)0-,1
-./0 ;)( .3,6)( ;)*3,-/(
/9.78)(A 0/-,33)0- 5)( -)
C0.78)( ;) ()8.55,6) ;#C.(1
-/6*,33)( DEEF+GH℄> ", 9589,*- ;) 
)( -)
C0.78)( (/0- .0
,9,'5)( ;) ;4@0.* 80

*.-=*) 9)*3)--,0- ;) (49,*)* ,+)
 9*4
.(./0 5, 54(./0 9.63)0-4) ;) 5, 9),8 (,.0)
,+/.(.0,0-)> $0 )J)-A 5, 9589,*- ;) 
)( 54(./0( 9*4()0-)0- 80) K/0) L/8) (8* 5)8*(
'/*;8*)( 
,*,
-4*.(4) 9,* 80) -*,0(.-./0 5)0-) )0-*) 80) *46./0 ;)0() M0/<,8N )-
5)( -.((8( )0+.*/00,0-(>

$0 
) 78. 0/8( 
/0
)*0)A /0 )(- '.)0 ;,0( 5) 
,( /O 5, K/0) ;#.0-4*P- )(- 
/31
9/(4) ;#80) ()85) *46./0 78. )(- 5, 54(./0> Q.0(.A 9/8* )B-*,.*) 5, 54(./0 ;) 5#.3,6)
9*4-*,.-4)A 0/8( ,55/0( 8-.5.()* 0/-*) ,56/*.-C3) ;) ()63)0-,-./0 9,* 
*/.((,0
)
;)( *46./0(> $0 )J)-A 9,*-,0- ;#80 9.B)5 6)*3) 5#,56/*.-C3) *)6*/89) .-4*,-.+)1
3)0- 5)( 9.B)5( ,;R,
)0-( ;) 5#.3,6) *)C,8((4) ()5/0 80 
*.-=*) ;#C/3/6404.-4>

 !"!# $%&'())%*%+, -% .' /0123+ -42+,0/5,

"#/'R)
-.S ;) 
)--) 4-,9) )(- ;) 6404*)* 80) .3,6) M;.-) .3,6) *)C,8((4)N
78. 9)*3)- 5) *)C,8(()3)0- ;) 5, 54(./0> T)
. 9)*3)- ;#,

)0-8)* 5, ;.J4*)0
)
;) 
/0-*,(-) )0-*) 5, 54(./0 )- 5)( -.((8( 78. 5#)0-/8*)0-A 
) 78. 9)*3)- ,8((. ;)
;.3.08)* 5) 
,*,
-=*) L/8 ,8 0.+),8 ;)( S*/0-.=*)( ;) 5, 54(./0> ") *)C,8(()3)0-
;) 5, *46./0 ;#.0-4*P- U% M5, 54(./0N )(- ,

/395. )0 8-.5.(,0- 5, S/0
-./0 ;#,;C4(./0
µRI M;4@0.) ;,0( 5, ()
-./0 H>V> > N> T)--) S/0
-./0 4+,58) 5, *)(()3'5,0
) )0-*) 5)(
9*/9*.4-4( ;#80 9.B)5 
/0(.;4*4 )- 
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