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RESUME

En général la formation et l'enregistrement des
images entrainent des dégradations plus ou moins im-—
portantes de celles-ci, Ces dégradations se manifes-
tent d'une part par un flou plus ou moins prononcé et
d'autre part par un bruit inhérent 3 tout dispositif
physique, ou provenant directement des conditions de
prise de vues. Tré&s souvent le flou se modélise sous
la forme d'un filtrage spatial lindaire variant ou
invariant spatialement sous certaines conditions. Les
bruits et particulidrement les bruits dus & 1l'enregis-
trement de 1'image sont pratiquement toujours de na-
ture signal-dépendant additif ou multiplicatif. Sous
ces hypothéses nous généralisons la méthode de trai-
tement adaptatif d'images bruitées,présentée au si-
xiéme colloque, au cas d'images floues et bruitées.
Le flou est supposé €tre modé&lisable par un filtrage
linBaire variant ou invariant spatialement. Le bruit
est le bruit d'enregistrement (sur film par ex.) dé-
pendant du signal. La restauration se fait par fil-
trage lin8aire bidimensionnel local, adaptatif car
égalisant en chaque point de 1'image restaurge la vi-
sibi1lité des défauts de restitution (par modé@lisation

de la variation du seuil de visibilité).

SUMMARY

Image formation and recording processes generally
involve a lot of degradations moreor less important.
On the one hand these degradations show a more or less
marked blurring effect. Or the other hand they always
exhibit noise depending of the type of the physic ima-
ge formation device'or directly resulting of the condi-
tion in taking the photographs. Very often, blurring
is degeribed interms of linear spatial filtering space-
variant or space~invariant. Noises, particularly noises
due to image recording are practicaly always signal~
dependant additive or multiplicative processes. With
these hypothesis we generalysed the precedent method
(developped in the preceeding symposium) in the case

of blurred and noisy signal-dependant images.

We suppose the blur to be a space~-invariant or
space-variant linear filtering. Noise is the recording
noise, them signal-dependant. Restoration is carried
out by two dimensional local adaptive linear filtering,

which equalize the impairments visibility at each point.
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I ~ INTRODUCTION

. Un des grands domaines de recherche en traitement
dimages =~ . . P
est 1'amélioration d'images ayant subies des dégrada-
tions soit au cours de la prise de vue’soit pendant
leur traitement (traitement photographiques), soit pen-
dant leur transmission (bruits électriques). Les dé-
gradations les plus importantes ont généralement lieu
lors de la prise de vue. Elles peuvent provenir d'un
manque de mise au point, d'un bougé (mouvement rela-
tif de 1'objet et de la caméra), dans certaines appli-
cations de la turbulence atmosphérique, etc... Ces dé-
fauts se caracté@risent par un filtrage linfaire intro-
duisant un flou spatial, bidimensionmel dans le pre-
mier et le troisiéme cas, unidimensionnel (sauf excep-

tion trés particulidre) dans le second cas.

La reconnaissance et 1'identification des défauts
de prise de vue, premiére &tape du traitement dans les
cas pratiques réels, a fait 1l'objet de plusieurs tra-
vaux. Une méthode intéressante récemment proposée |1/,
applicable aux cas simples usuellement rencontrés (3
condition qu'il n'y ait qu'un seul défaut), est basde
sur une détection statistique des zéros du spectre du
signal de 1'image observée, Elle utilise pour cela une
modélisation du module de la transformée de Fourier

des images.

Comme dang tout processus physique,viennent s'a-
jouter 3 ces dégradations de type filtrage linéaire,
des dégradations supplémentaires dues aux bruits. La
présence de celui-ci, méme de puissance faible par
rapport 4 celle de 1'image vient compliquer singulié-
rement le traitement en raison de 1'instabilité de la
restauration liée & l'amplification importante du

bruit.

L'application aux images des méthodes de restau-~
ration usuelles a entrainé pour de multiples raisons
le développement de nouvelles méthodes particuliéres.
L'une des raisons est 1'importance des calculs a met~
tre en oeuvre,d'oﬁ le développement de méthodes algé-
briques utilisant les transformations unitaires [2]| et
les méthodes algébriques itératives |3|. Une seconde
raison est la non-stationnarité des images nécessitant
de faire des traitements locaux permettant de "suivre"
les variationg des paramétres. Ces variations -~ va-
leurs moyennes, contrastes locaux,textures — sont gé-
néralement rapides. Par contre 3 l'intérieur des zones,
dont les frontiéres sont les contours, les propriétés
du signal d'image semblent relativement homogénes
quoique celui~ci ne puisse €tre encore correctement

caractérisé par ses moments du second ordre. On peut

chercher i segmenter 1'image comme 1€ fait Stockham

et al. !4] et utiliser sur chaque segment une restau-
ration par filtrage homorphique. H.J. Trussel et B.R.
Hunt ]5] proc&dent de la méme fagon en développant une
restauration par estimation itérative par maximum a
posteriori, méthode valable méme dans le cas d'observa-
tion non lindaire ponctuelle bruitée. Cependant il est
dommage que la segmentation dans les deux cas soit
faite a priori, indépendamment de la présence des con~
tours ce qui fait que les performances obtenues ne sont
pas ce qu'elles pourraient &tre (en particulier dans

[s]).

Un autre probléme rencontré en traitement d'image
est la présence de mécanismes non linéaires dans le
processus de formation ou d'enregistrement de celles—
ci. De ce fait les bruits liés 3 ces processus physi-
ques ou 3 l'observation sont rarement indépendants du

signal d'image ou non additifs,

Le but de cet article est de voir comment le pro-
bléme de la restauration d'image floue en présence de
bruit dépendant du signal peut &tre traité. Nous préci-
serons les formes particulidres que prend, dans les
images, la dépendance du bruit avec le signal en nous
intéressant précisément au bruit introduit par 1'enre-

gistrement sur film.

En utilisant un critdre de qualité que nous avons
défini précédemment [6], critére s'appuyant sur une mo-
délisation de certaines propriétés du systéme visuel
humain, nous obtenons une méthode de restauration adap-

tative.

II - MODELISATION DES DEGRADATIONS

Nous limitons cette étude aux images fixes et nous
ne considérons que le signal de luminance issue de leur

analyse.

Soit un systéme de formation et d'enregistrement
d'images en lumidre incohérente dont 1'équation trés

générale s'éerit :
i,Goy) = nfiGy), bny), b Guy)] M

oll respectivement io, i, h, b caractérisent 1'image ob-
servée I,» 1'image d'origine I, le filtrage H générant
le flou, les bruits B d'origines diverses et Jt-la trans-—
formation ponctuelle R introduite par le systéme d'en—
registrement. Les variables x et y sont les variables

spatiales,

La nature physique des signaux et la forme de la

fonctionnelle R dépendent naturellement des processus
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considérés. Cependant on peut décomposer la transfor-
mation globale décrite par 1'&quation (1) en une série
de deux transformations : la formation de 1'image,

1'enregistrement de 1'image.

Dans ces conditions 1'équation (1) peut se décom—

poser en deux relations :

1,6y = n iy, By, by Gay)] (2,2)

166y = my[i, Gy, by(xy)] (2,5)

qui caractdrisent chacune respectivement les transfor-

mations précédentes.

Nous supposerons que le systéme de formation de
1'image est linéaire. De plus on le considérera comme
invariant spatialement (systéme isoplanétique), dans
une premiére étape Bl’ le bruit de formation de
1'image ,sera négligé. Bien entendu un certain nombre
de défauts connus des systémes de formation d'image,
en particulier les systémes optiques, générent des dé-
fauts non homogénes, par exemple croissant avec 1'ex-

centricité comme le défaut de coma.

Sous ces hypoth&ses l'équation (2,a) s'écrit

symboliquement :

I, =1sH (3)

H est la réponse impulsionnelle du filtre H gé&nérant
le flou.

I1 existe deux modes d'enregistrement d'une image.
Le premier procéde par transformation photochimique et
correspond 4 l'enregistrement sur film, le second pro-
céde par transformation photoélectrique et correspond

i 1'enregistrement par caméra électronique.

Dans le premier cas, c'est l'exposition E (inté-
grale, sur une durde T donnée, de l'intensité& lumineuse
I]) qui est enregistrée sous forme d'une densité opti-
que D, suivant une caractéristique de transfert
D—loglOE. La partie normalement utilisable de cette
caractéristique est linéaire, modélisable sous la for-

me (on a supposé une durée d'exposition T unité) :
D =7y log I;~D_ (4)

D permet de relier 1'intensité lumineuse transmise
(ou réfléchie) 12 quand 1'intensité lumineuse inci-

dente de lecture est Ii :

Le bruit d'enregistrement dans ce cas est di au grain

de la pellicule.

Des mesures extensives ont montrées que, en terme de
densité optique, le bruit dd auvgrain est approximati-
vement gaussien et blanc et que, pour une ouverture don-
née, 1'dcart-type satisfait |7| convenablement & la re-
lation suivante :

UD = o Dl/3

La densité optique enregistrée réellement s'&crit donc
sous la forme :

1/3

D =D+aD '™ (6)
e

oii b est un bruit blanc, gaussien, centré, de variance

unité, indépendant de la densité D.

En introduisant les relations (4) et (6) dans (5), et
en supposant que le niveau de bruit est faible, 1'in-
tensité lumineuse observée & la lecture est donnée par

la relation approchée :
1/3

I
1
= ' - -—
1, Il + o I1 ( log]o T ) (7

Ainsi le bruit est de type additif signal-dépendant, la

dépendance intervenant sous forme multiplicative avec

P
une transformation non linéaire ponctuelle du signal.

Dans le cas d'un enregistrement par caméra &lec-—
tronique, il existe une caractéristique de transfert de
type puissance entre l'intensité lumineuse et le signal
électrique (y = gamma de la caméra), et le bruit en res-
titution est additif 3 1'intensité &levée i la puissan-

ce 1/y.

En définitive nous considérons 1'équation globale
suivante correspondant a la succession des opérations

de formation et d'enregistrement de 1'image

Io=(I#H)+°e(ItH).b (8)

III - METHODE DE RESTAURATION

Le probléme posé par la relation (8) peut se repré-

senter par le schéma suivant :

I

— H

On pourrait le traiter en utilisant un critére de qua-

1ité de type erreur quadratique moyenne. Ainsi en
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limitant la restauration & un filtrage linéaire, sup-

posant connue la densité spectrale &nergétique du si-

gnal d'image (supposée donc étationnaire au second or-
dre) et celle du bruit B, Kondo et al. 18[ déterminent
une généralisation du filtrage de Wiemer aux bruits

multiplicatifs ou additifs signal-dépendant.

Cependant les critéres de qualité de type erreur
quadratique moyenne ont montré leur inadéquation au
moins pour les images destinées 3 &tre visualisées
(nous serions tentés d'écrire pour les autres égale-
ment !). Nous avons introduit [6] et |[9], une autre
méthode de détermination de la qualité en traitement
d'images. Cette méthode s'appuie sur des propriétés
connues, quoique non encore toutes modé&lisables, du
systéme visuel humain : non linéarité d'entrée, fil-
trage spatial non homogéne, seuil de visibilité. Si les
deux premiéres caracté@ristiques sont fixes, la troi-
sidme n'est pas constante. Le seuil de visibilité va-
rie en fonction du contexte local dans 1'image : c'est
1l'effet de masquage. La géne associBe 3 un défaut lo-
cal visible est prise de loi linéaire avec le rapport
avec son-seuil de visibilité. La qualité globale n'est
pas déterminée par la somme sur l'ensemble de 1l'image
de la perception (ow géne) de chacun des défauts &élé-
mentaires. Pour tout un ensemble de raisons (voir [9]
pour plus de dé&tail) l'objectif de qualité i attefndre
est 1'é&galisation de la perception des diverses dégra~

dations de fagon & ce qu'aucune d'entre elles soit su-—

périeure aux autres.

Les remarques précédentes impliquent donc que la
restauration, méme dans le cas d'un bruit indépendant
de 1'image, soit locale et adaptative. Bien que la re-
lation (8) montre que 1l'observation soit globalement
non linéaire par rapport & 1'image d'origine, on pour-
ra la considérer comme localement linéaire en suppo-~
sant en premi&re approximation queTf(I*ID est quasi-
ment constant localement. En ce sens nous limitons la
restauration 3 un filtrage lindaire 1oca13‘ , adapta-

tif globalement.

La détermination de la. réponse impulsionnelle F
bidimensionnelle du filtrejr de restauration se fait
en suivant la procédure décrite dans [6| pour le dé-

bruitage, avec cependant certaines modificationms.

L'estimation de 1'image d'origine I est obtenue

par la relation :
I =1 #%F
o
c'est-3~dire en remplagant :

1=[(1em +LEemb]%F (9

On peut faire apparaitre dans la relation précédente

les deux types de défauts résiduels. L'un est le flou
global correspondant 4 l'effet du flou de dégradation
suivi de la restauration, le second est le bruit lais-

sé par le traitement :

I=TasD) + bCIem]ar (10)

Le critére de qualité local utilisé est fonction

d'une mesure séparée de ces deux défauts.

Soit DF

filtre local de restauration.]r supposé de gain unité

le support de la réponse impulsionnelle du

en continu. L'ensemble des &quations précédentes est
discrétisées eton appelle (m,n) {m =1,...M, n = 1...N}

le point courant du traitement.

La mesure du bruit intervenant dans le critére de
qualité est la puissance. Celle-ci dépend 3 la fois de

la puissance du bruit sur le domaine D ramené& au point

F
(m,n), et de la réponse impulsionnelle F. En supposant
en premi&re approximation que le bruit bI?(I* H) est
stationnaire sur ce domaine, c'est-a-dire que?(lfﬂ)

est constant et &gal 3 E(I*H), on obtient :

> 2
o(F) = (C(xan)) ¢ £2 (1
D

1’j
F
puisque le bruit b est de puissance unité.

La mesure du flou ne dépend que du filtre global

H#F. Si
* 1 DG

réponse impulsionnelleGdu filtre global local:%g: ){_}:

est le support ramend au point (m,n) de la

alors le flou est donné par l'expression suivante carac-

téristique de la dispersion quadratique des coefficients

par rapport d l'origine.

u(H,F) = I

P¢

L20.20.,2.2 2
(A% 37+ 1i73%) g7 . (12)
1,]
Cette relation n'est valable que si le filtre global

est 3 réponse impulsionnelle positive ou nulle.

Sous cette condition la mesure totale des dégra-

dations locales est donnée par

J(A,8,H,F) = X p(F) + 8 u(H,F) (13)

od A et B sont des paramétres réels positifs ou nuls.

Les paramétres A et B ne sont pas fixes mais doi-
vent dépendre des caractéristiques locales de 1'image.
En effet, la perception des défauts de restitution est
liée au seuil de visibilité local qui varie avec le
masquage |6]. Ils seront d'autant plus visibles que le
seuil sera faible donc que le contraste local sera fai-
ble. Mais dans ce cas la mesure du flou doit 1'&tre
également. On en d&duit que B peut Etre 1lié i A par la
relation 8 = (1-A), le paramétre X ne dépendant que du

seuil de visibilité local.
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Dans ces conditions la détermination du filtre F
de restauration local, A &tant fixé, se fait par mini-
misation de la fonctionmnelle J. Une solution explicite
ne s'obtient que si 3 la fois le filtre de restaura-

tion et le filtre de dégradatiomn sont Sépkrﬁbkki9h

_ t - t
En posant : F=F_ F s H HV HH

v 'n
H OHCF
v Fu

alors : t
et la fonctiomnelle J se factorise en un produit od

G=H§F=FV (14)

chacun d'eux ne fait intervenir que les filtrages ho-
rizontaux (indice H) pour l'un et les filtrages verti-
caux (indice V) pour l'autre. De plus du fait de la
séparabilité on a intér@t & utiliser des paramétres A
différents (AH et AV respectivement) car les seuils de
visibilité pour des dégradations verticales peuvent

étre différents de ceux de dégradations horizontales.

J(A,F,H) = J(AH,FH,HH) J(AV,FV,HV) (15)

avec

Ty Py Hy)

J(AV,FV,HV)

t 2
By [)‘H 9y 12L+1+(1—)\H)F2L+11 Fy

ot 2 _

= By Dy 95" Jear 02 D] Fy
oy = CE+1)

In = matrice unité (n,n)

. 2

Ién+1 est la matrice n.o, 0
2

R

Le filtre optimal séparable de restauration est donné
alors par les deux relations suivantes :
2 t -1
By = oyl 0" Ty, HADHT Dy BT U
-1 (16)
_ 2 _ t
By = aglhy o7 Tyt BTy 1] U

U 8tant un vecteur colonne de composantes unité et o

le facteur de normalisation unité.

Dans le cas ol le filtre H de dégradation est un
filtre monodimensionnel alors 1l'une des relations pré-
cédentes se simplifie et le filtre de restauration cor-
respondant est simplement un filtre de débruitage. La
restauration correspond dans ce cas & une déconvolution
suivant la direction du flou et & un débruitage sui-

vant 1'autre direction.

MISE EN OEUVRE DE LA RESTAURATION ET CONCLUSION

Le bruit est dépendant du signal par sa puissance
et celle-ci apparait explicitement dans la détermina-
tion du filtre séparable de restauration en chacun des
points. Aussi il n'est pas possible de calculer a prio-
ri un jeu de filtre correspondant & des valeurs diffé-
rentes du paramdtre A, celui-ci &tant 1i& par l'inter-
médiaire de p au seuil local de visibilité&. Bien que
les relations (16) s'écrivent simplement sous forme
scalaire pour déterminer chacun des coefficients du
filtre, la matrice 3 inverser &tant diagonale, les
temps de calcul pour une image (256,256) sont trop

grands.

Une premiére méthode approchée est de prendre la
valeur moyenne de'e(l #H) sur toute 1l'image. Dans ce
cas on est ramené au cas simple, outre le flou, d'un

bruit additif indépendant de 1'image.

De fagon meilleure quoique 'un peu plus longue &
1'initialisation, on peut segmenter la dynamique utile
de® (I $H) en un certain nombre de classes dont on
prend la valeur médiane et on est ramené au cas précé-
dent & ceci prés que le nombre de filtres a calculer
a priori est celui du précé&dent cas multipli& par le
nombre de classes. Les temps de restauration sont iden-

tiques dans les deux cas.

Les temps de calcul dépendent fortement de la me-
sure du support du filtre F. On a intérét & ce que ce-
lui-ci soit le plus faible possible, mais en pratique
le rapport DF/DH des mesures des supports suivant une
direction ne peut &tre inférieur 3 au moins 3 sans in-

troduire des effets de troncature.

Les expérimentations ont &été effectuées par simu-
lation sur minicalculateur. Les images dégradées et

traitées seront présentées au Congrés.
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