Modélisation statistique d'une image Sonar aptiade homomorphique
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Résumé— Ce travail est réalisé dans le cadre d’'une étualistiue des résultats de prétraitement d’'une émag
Sonar capturée par un Sonar a Antenne Synthét@®@i8)( Compte tenu des propriétés physiques duumitiarin,

et du fond marin, des défauts de luminances etodeaste et de la présence de speckle dans l'irBag une
méthode de prétraitement basée sur le filtre homphigue est développée pour corriger ces défawgs.ddteres
robustes pour évaluer les performances de la méthagposée sont ensuite définis. Dans une étafiérigage de
ce travail, une procédure d'étude statistiquésatit les variantes de différents tests statisticast développée. Les
tests de normalité exploitant les indicateurs mignés et graphique sont alors exploités pourugrdladéquation
de la distribution de I'image SAS obtenue a lantmrmale.

Abstract — This paper is concerned with the problem of stiyiciudy of pre-processed Synthetic Aperture Sonar
(SAS) images. Given the physical properties of tieine environment, luminance and contrast defewts the
presence of speckle in the SAS image, a pretreatmetinod based on homomorphic filter is developedrder to
correct these imperfections. Considering its gati@s, we propose to perform the homomorphicrfitte the sonar
images, corrupted by speckle. Robust criteria la@a tefined to evaluate the proposed filtering wethAs a next
process of this work, a statistical study procedureosing different statistical tests variantdeseloped. Normality
tests are exploited in the following step of thisrkv This involves the exploitation of the usuatlizators of
normality and graphical methods to assess filt&&8 image adequacy to the normal distribution.

1 Introduction filtre homomorphique. Des critéres d’évaluation pou
notre méthode sont dans la suite définis afin de
ligner I'apport de notre travail (section 2).tt€e
méthode est encore évaluée dans la deuxiéme fartie
travail au moyen des tests statistiques et ess t
d’hypotheses. Ainsi, nous procédons a chercheramn b
modéle de représentation de limage SAS apres
application du filtre homomorphique (section 3).uso
examinons l'adéquation de la distribution de notre
%mage de test (image SAS) aux autres distributions
statistiqgues notamment la loi normale, la loi dglBigh
Néanmoins, en raison des propriétés du milieu soust loi de Weibull. Les différents tests d’hypothese
marin, les images sonars sont trés bruitées, itdga réalisés nous ont permis de comparer la distributio
est non uniforme et les contrastes sont faiblegmpirique de limage Sonar (histogramme) a ces
notamment a cause du speckle [2]. Plusieurs tradaux derniéres distributions théoriques. Les résultaes d
recherche ont été alors développés dans le cadre @dcul des performances basés sur les criteres
prétraitement des images sonars pour améliorer |psealablement définis ont prouvé qu'un choix bien
processus en aval, notamment la détection dessobjeleterminé des paramétres de filtre homomorphique
enfouis dans le sédiment sous-marin [3]. permet d’uniformiser de plus la luminance de lireag

Notre travail sintéresse au probleme de prétraitam SO et de diminuer également son contraste. Les
; P . pretr resultats de modélisation statistiques et les rdiffs

des images obtenues au moyen d'un sonar a antert](re]s?ts statistiques réalisés ont ensuite permisedélar

synthétique (SAS). Compte tenu de ses propriégs, g P

document probose une méthode de filtrage basée su™€ meilleure adéquation de notre image SAS aila lo
prop 9 normale. En conséquence, une étude de normalité

Plusieurs études se sont intéressées a la détect
d’'objets a l'aide d'un systéme acoustique. Le Sanar
Antenne Synthétique (SAS) est caractérisé par s
excellente résolution (de quelques cm) [1], eifesges
ainsi obtenues sont alors d'un grand intérét paeur |
détection et la classification des objets posésesfond
marin ou enfouis dans les sédiments. Un exempleed’'u
image SAS d’'une zone renfermant des objets totalem
et partiellement enfouis est présenté dans Figure 1



exploitant les criteres usuels et graphiques déoila Considérant qu’'une image sonar contient des objets

normale est réalisée confirmant ainsi I'hypothese dposés sur le fond ou enfouis dans le sédiment marin

normalité (section 4). Ce résultat fournit alors umous travaillerons dans cette étape de travailaduér

élément déterminant pour la détection et la clasdibn les performances de notre filtre dans la partiel fenla

qui suivront ce travail. partie objet de I'image sonar. Une extraction dedeie
d’'intérét (classe fond ou classe objet) est réalicg
utilisant une image vérité terrain. La définitioresd

0 parametres d’évaluation est réalisée en tenanbpte
de la définition de contraste et de la luminanaesdane
’ image numérique. Ainsi, nous définissons notre Eem
bl critere d’évaluation par la quantité suivante :
ve var(x;) 3)
, var(x, )
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O el M Ou les ™ sont les pixels de l'image initiale et 1€$
présentent les pixels de limage filtrée dans edfde
Figure 1 : Exemple d’'une image SAS présentant debjets |‘image,
enfouis et poses sur le sédiment marin. Ce critére nous permettra ainsi d'évaluer le lissdg la

partie fond de I'image sonar.
2 Filtrage homomorphique d'une image SAS En paralléle, nous définissons un critere poutuérda
2.1 Méthode de filtrage réservation des échos dans I'image sonar en catdala

gquantité suivante :
permettant d’atténuer les basses fréquences (lsiténo 3 ‘z Xte _ine

du fond de I'image) et d’amplifier les hautes frégoes d= N

(luminosité des détails) [4]. e

Avec X, et X, correspondent aux pixels de la classe

Le filtre homomorphiqueH) est un filtre linéaire

(4)

L’expression de la fonction de transfert du filtre _ _ o B
homomorphique est : échos respectivement dans l'image initiale et étr

W2 + W2 N, est la taille en pixels de la partie objet de de

H (w,,w,) =(h—|)(1—eXp#))+l (1) sonar.

) w _ ~Un exemple de calcul de ces deux criteres d’évialuat

w, etw, étant les composantes fréquentielles du poifdoyr un échantillon de deux images SAS est présenté
de. coordonnéesxl,gl). La composantd 'représente .Ie dans le tableau Tabl. Cet exemple révéle une
gain en basse frequence donc la luminance de lémagréservation des échos pour le cas de imagel faibl
sonar. La composante représente le gain en hauteygjeyr ded) et un bon lissage du fond pour le cas de
fréquence et),, représente la fréquence de coupure dlimage 2 ¢ moyennement importante).
filtre homomorphique. Les résultats de notre méthode de filtrage propssge

Comme la fonction de transfert du filtre €galement évalués par les calculs statistiquies é¢sts
homomorphique est basée sur la précision des sale@hypothéses. Ainsi, dans la suite de notre tftavaus

des parametrels h et J,, nous fixerons les valeurs de NOUS SOmmes préoccupes par la modélisation ijagst
du résultat du filtrage pour sa comparaison avec la

ces parametres dans le cas d’'une image SAS. Datce fdistribution empirique de limage SAS

notre méthode de filtrage est basée sur un chesx d
paramétres de filtreH permettant la correction des
défauts de luminance, tout en préservant les échdgb 1: Evaluation de la méth(_)de de filtrage pour uréchantillon
(points brillants) qui permettront la détection lat de deux images SAS.

classification des objets présents. Variance v Distanced

Une condition nécessaire pour le choix des parasét imagel 3,87 0,176

du filtre H est : image 2 85 0,48
A<l, n>landd,>0 2

3 Tests d’hypothése et analyse des résultats
En se basant sur cette condition, nous modifiogs le obtenus
valeurs des composantes de fréquence afin d'obésnir L'obtention du meilleur modéle statistique de

meilleures performances [3]. limage SAS filtrée est I'objectif de cette étape d
22  Criteres d'évaluation du filtre H travail. Différents tests d’hypotheses [6] sontralo



réalisés sur une base des images SAS toutes Jilpae L’amélioration de p-valeur avant et aprés
le filtre homomorphique avec les valeurs des patasé I'application de la méthode de filtrage pour lestde
définis selon la partie précédente. Pour chaque thgp admettant I'hypothese de normalité de I'image d#tr
test d’hypothése réalisé (test de Kolmogorov-Smirno ainsi que l'allure de la fonction de répartitiorjaasnte
Shapiro-Wilk, test de Cramer, test dd,..), nous a la loi normale nous conduit a étudier la nortéatie
admettons que I'hypothése nulle consiste a I'affiion I'image SAS avec des autres approches d'étude de
gue notre échantillon de test suit la distributitimnée. normalité.

Nous calculons aussi la probabilité de rejet a tort
I’hypothese nulle pour un risqu&=5%. Nous appelons
cette probabilitép-valeur Les résultats de cette étude )
nous aménent & comparer pour chaque test aphiques

distribution empirique de notre image a la fonctam Dans cette partie, nous nous intéressons aussi aux
répartition estimee. tests de compatibilité mais nous visons uniquentent

Un exemple de test de Cramer réalisé sur un édbanti loi normale. I s_’ag_it ici d'utiliser les i_ndicate:m us_uels
d'images SAS filtrées par le filtre H est présetués le  (Par exemple lindicateur de normalitg et graphique
tableau Tab?2. (droite de Henry) pour vérifier 'adéquation a lai |
normale sans déterminer la distribution théoriguplls
Tab 2 : Résultats de c_alcgl de p_-valeur pour le teste Cramer compatible A limage filtrée.
appliqué sur 'image SAS

4 Test de normalité : Méthodes empiriques et

Image initiale Image filtr ée 4.1 Indicateur de normalité
P-valeur 8,2808 x 16 7,4522 x 16

Une caractéristique importante de la loi ndemest
la valeur du rapport entre I'écart absolu moyen NIA

R t I'écart-type [7]. Cette valeur est calculée mmm
Le test de Cramer admet comme hypothese nul it - ype [7]

que I'échantillon de départ suit la loi normale @aume >
| = \/: =0,7979
T

moyenne nulle et un écart type =1. L’hypothese kil e (5)
I'inverse de HO. La distance de Cramer ainsi treuvé

garantit 'adéquation de I'image filtrée a la distition | e calcul de cet indicateur permet alors d’examiner
statistique normale pour le méme risque I'écart de notre image de test a la loi normalee étude

Afin de mettre Paccent sur 'apport de la méthodefOmparative entre la valeur de cet indicateur pewas
de filtrage, nous réalisons une comparaison emtre fiUNé image SAS avant et apres le filtrage
fonction de répartition empirique de Iimage inigiget Nomomorphique permet de prouver que suite a
limage filtrée. Un exemple de cette comparaison es@Pplication du filtre H, lindice de normalit¢ se

présenté dans les figures Figure 2.a et la Figjlre rapproche de sa valeur initiale I.
Ce résultat est démontré dans le tableau Tab3.

’ - Empirical COF
00 ' ' Tab 3 : Comparaison de la valeur de I'indicateur suel de
o et ‘ ‘ normalité | pour le cas de I'image SAS avant et agrs

o Application de la méthode de filtrage.

.l
ol Image intiale Image filtrée

W e e as 1o w11 : Distance a la 0,2238 0,0537

) normale

Figure 2.a : allure de la fonction degpartition
empirique de I'image SAS initiale
Il parait ainsi difficile de rejeter d'emblée Eapiation
i e de notre image filtree a la loi normale.
: Ce résultat peut également étre confirmé par telt=s

R R R R opérateurs graphiques de normalité.

“"‘ ‘ 4.2 Le Q-Q plot et la droite de Henry

Le «quantile-quantile plot» (Q-Q plot) esheu
mow ow w om m W technique graphique permettant dans le cas gédéral

_ _ o comparer les distributions de deux ensembles de
Figure 2.b - allure de la fonction de répartition données [8]. Pour étudier la normalité de notre
empirique de I'image SAS aprés application de la

méthode de filtraae échantillon, nous appliquons cette méthode damside




particulier ou nous admettons qu’un des ensemldss dmeilleure performance. La définition des criteres
données est génere a partir de la loi normale. d’évaluation des performances nous en permis non
L'application de I'algorithme de Q-Q plot nous p@im geylement d’évaluer notre méthode de filtrage mais

de tracer la droite de Henry et d(_e Fanalyser. aussi d’automatiser le choix des parametres dwe filt
Un exemple de tracer de la droite de Henry powake

d’'un échantillon formé uniqguement par un bruit aéol

pour le cas des images SAS. Ainsi ayant une approch

de Weibull (simulant un fond marin imagé par un $Asde filtrage commune pour le cadre étudié, des tests

est représenté dans la Figure 3.a. L'allure deolabe
de Henry avant et apres application du filtkesur le

statistiques différents sont mis en ceuvre pourctieer
le modéle statistique le plus adéquat de 'imageltat.

méme échantillon est représentée dans la figure 3.b La Comparaison entre image filtrée ou non, perneet d

Q@ Plot of Sample Data versus Standard Namal
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Figure 3.a : Q-Q plot de I'échantillon formé
uniquement par des pixels de la disibution de Weibull
apres application du filtre H ('échantillon est coloré er
bleu et la normale est présentée par la droite row

(2]

Q0 Plot of Sample Data versus Standard Nommal

. / [3]

CQuantiles of Input Sample
N
=

(4]

5]
Figure 3.b : Q-Q plot de I'échantillon formé
uniguement par des pixels de la distribution de Wéiull
apres application du filtre Homomorphique.

(6]
Les allures des courbes de Henry obtenus pour les
différents distributions (notamment la distributicie
Weibull, de Rayleigh et la loi normale) présentdes
valeurs plus alignés sur la diagonale principalelade [7]
courbe pour le cas des images filtrées affirmamtida
normalité de ces derniéres.

5 Conclusion -
Considérant la nature bruitée de l'image sofer

non-uniformité de I'éclairage et son faible cortgas
notre but dans ce papier est la correction de ces
distorsions pour le cas de I'image SAS en se sedes
propriétés du filtre homomorphique. Le prétraitaine
étant une étape importante qui peut influencer el’un
maniére fondamentale sur les prochaines étapes de
détection de I'objet marin, nous ciblons alors daose
travail l'utilisation optimale des notre filtre poune

confirmer I'hypothese de normalité.

Vu l'apport de la normalisation, nous considéroes c
résultat comme trés important pour les prochains
processus de
d’algorithmes existant étant basés sur la gauséideis
données traitées.

la chaine de détection, beaucoup
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