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RESUME SUMMARY

On propose, pour la restauration d'images demi- For restoring noisy gray tone luminance image,
teintes dégradées par du bruit, un traitement par we propose a treatment by bidimensional adaptative
filtrage linéaire adaptatif bidimensionnel. L'adap- linear filtering. The goal of the adaptative proces-—
tativité du traitement a pour but de prendre en sing is to take into account two components which are
compte deux éléments importants en traitements d'i- iwportant in image processing.
mages. The first one has a connection with certain

Le premier porte sur certaines caractéristiques characteristics of human vision : non linearity, spa=-
de la vision : non linéarité, filtrage spatial, effet tial filtering, masking function and impairment visi-
de masquage et visibilité des défauts. bility.

Le second est une description locale simple de The second one is a local description of the
1'image influant sur la visibilité des dé&fauts qui y image which has an influence on the impairment visibi-
sont rencontrés. lity.

On en déduit un critdre objectif de qualité de From this, we deduce an objective quality cri-
restauration permettant par optimisation de détermi- terion permitting us by optimization, to find the
ner les caractéristiques du filtre de restauration en characteristics of the restoration filter in each
chacun des points de 1'image. Une solution approchée point of the image. An closed solution permitting a
permettant un temps de traitement beaucoup plus ré- shorter computer time is made by classification of the
duit est faite par classification de la zone d'image zone of the treated image. It allows us to choose the
traitée permettant de choisir le filtre de traite-— matched process filter among a set of a priori compu-—
ment adapté & la classe considérée parmi un ensemble tered filters.

de filtres calculés a priori.



35/2

TRAITEMENT LINEAIRE D'IMAGES DEGRADEES PAR FILTRAGE ADAPTATIF
AVEC CRITERE PSYCHOVISUEL DE QUALITE

I - INTRODUCTION

Les .éthodes classiques de restauration d'images
monochromes ne font intervenir la plupart du temps
qu'un mod&le statistique stationnaire des images, mo-
déle 1limité au second ordre. A 1l'@vidence une image
comporte des zones dont les propriétés sont trés dif-
férentes. Aussi les méthodes de restauration doivent
tenir compte des caractéristiques locales de 1'image
4 traiter : elles ne sauraient correspondre & un mo-
déle statistique du type lentement variable mais plu-
tdt 4 une juxtaposition de zones plus ou moins homo—
génes. D'autre part pour la classe d'images destinées
4 Stre visualisBes, les critdres de qualité utilisés
pour la définition des traitements doivent prendre en
considération la visibilité des défauts dus 3 1'imper-
fection de toute restauration. Cette visibilité est
&galement locale car le systéme visuel humain effec—
tue séquentiellement une analyse locale, l'image de
la zone analysée &tant toujours formée dans la fovea.
La visibilitd des défauts dépend d'une part des ca-
ractéristiques proprés du systéme de perception vi-
suel (non linéarité d'entrée, filtrage spatial...) et
d'autre part de son interaction avec la structure lo-
cale de l'image analysée (effet de masquage...).

Aprés une présentation du probléme envisagé et
des quelques méthodes classiquement utilisées, nous
mettons l'accent sur 1'aspect psychovisuel en restaura-
tion d'image puis & partir d'un critére objectif de
qualité nous en déduisons par optimisation une classe

o

de filtres lin8aires bidimensionnels & support borné.

IT - DEFINITION DU PROBLEME DE RESTAURATION ENVISAGE

Le probléme de la restauration en traitement
d'image se pose de la facon suivante. En supposant
p
g P < P

1'image fixe, 4 partir de l'observation non bruitée
g P v
+ oo

(8[0 (x,y)] =/ff(x,y,x,'y§0(x,'y'))dX'dy'

—00 —co (1)

D(x,y)=

old T est une transformation linéaire ou non,

il s'agit de retrouver 1l'image d'origine 0(x,y). La
forme de la transformation peut étre extrémement va-
riée. Dans beaucoup de cas de dégradations, pour ce
qui concerne l'image utile, la transformation T ob&it

au principe de superposition :

T(x,7,%,¥:0(x]y")) = T(x,y,xiy")0(x]y") (2)

Dans ce cas T(X,y,x',y') est la réponse ponctuelle bi-
dimensionnelle qui pond&re la distribution O(x!y') de
1l'image initiale.

Si de plus T est invariant pour tout déplacement, la

relation (1) devient un produit de convolution
+® +oo

D(x,y)= T(x-x',y=y")0(x',y")dx'dy" (3)
S0 2o
L'image d'origine peut 8tre une image en intensité ou
en densité lumineuse. Dans le premier cas 0(x,y) est
représentatif de 1'infensité lumineuse au point de
coordonnée (x,y) et dans le second cas de la densité
lumineuse (logarithme de 1'intensitd). La dégradation
globale ne se limite pas & ce filtrage de 1'image d'o—
rigine mais s'accompagne toujours de dégradations sup-
plémentaires dues au bruit inhérent i tout systdme de
formation ou d'entregistrement d'images.
cas et surtout suivant la nature physique de la varia-
ble 0, le bruit peut &tre additif ou multiplicatif ou
se décomposer en deux bruits ayant chacun 1'une des
propriétés précédentes. I1 faut remarquer que si le
bruit d'cbservation est considéré comme souvent addi-
tif, il n'en reste pas moins que dans le domaine des
images, particulirement au niveau de leur formation
ou de leur enregistrement (photographique, ...) le
bruit est plutot multiplicatif pour des images de type
[:.

Dans cet article nous aborderons le cas d'une dé-

intensité
gradation limitée & celle donnde par un bruit multipli-
catif sur 1'image d'origine exprimée en intensité lu-
mineuse ou ce qui revient au méme i celle d'un bruit
additif sur 1'image d'origine exprimée en densité :

1'observation est donc donnée par la relation :
D(x,y) = 0(x,y) + B(x,y) (4

8i nous nous limitons & cette seule dégradation qui
peut €tre jugée "trds légdre" par rapport i celle que
peut donner un flou par bougé ou défocalisation par
exemple,c'est surtout qu'elle va nous permettre de
mettre l'accent sur la prise en compte d'effets per-
ceptuels dans le critére de qualité de restauration.
La situation décrite par la relation (4) peut se trai-
ter de différentes manidres. Une premidre approche, de
type statistique, comsiste i se placer dans la situa-
tion ofi on comnalt certaines lois de 1'image d'origine
et du bruit, par exemple les statistiques au second
ordre (covariances). Pour un critére de qualité q'esti—
mation donné par 1'erreur quadratique moyenne eten se
limitant & des traitements linéaires, un filtrage de
Wiener bidimensiomnel peut 8tre fait ou mieux encore,
par réalisation stochastique du processus 0, un fil-
trage récursif optimal bidimensionnel (ou 3 2 indices,
Attasdi Bﬂ) peut etre développé.

I1 s'avére que les estimations obtenues avec ces
algorithmes sont assez mauvaises, aussi bien du point

de vue objectif - a savoir 1'aspect réel de 1'image
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rendue -, que du point de vue subjectif - apprécia-
tion ou note de qualité qu'un observateur donne -,

et ceci essentiellement pour les deux raisons suivan=-
tes : _

i) La premiére provient du modé&le statistique
utilisé pour la représentation des images (dans tout
cet article la classe d'images considérée est celle
des images monochromes demi-teinte ). Celles—ci ne
sauraient etre modélisées globalement par un processus
aléatoire stationnaire ou méme lentement variable,
encore moins limit€ au second ordre. Par contre une
telle modélisation locale est fort possible et il est
certain que des recherches sont ou vont etre effec-
tuées dans cette direction. Ces zones i propriétés re~
lativement homog&nes ‘sont séparées par des contours.

ii) la seconde provient du critére utilisé, cri-
tére global ne faisant aucune distinction ou pondéra-—
tion entre les types de défauts rencontrés alors que
ceux—cli sont tré&s différents et ne produisant pas le
méme effet ne peuvent &tre confondus.

Une premiére amélioration du crité&re peug Etre
obtenue, pour les images destinées & @tre visualisées,
de la fagon suivante. Puisque la fonction de corréla-
tion de 1'image n'est pas un bon modéle et de plus dans
la plupart des cas n'est pas connue a priori, on peut
la remplacer par celle dé&duite du filtrage spatial du
systéme visuel humain [1]. Dans le cas de flou appor-
té par un bougé, le filtre spatial de la vision peut
étre utilisé &galement pour pondérer la critére d'er-
reur quadratique moyenne [3].

‘On peut améliorer les méthodes précédentes en uki-
lisant un critére d'erreur qui tienne compte i la fois
des dégradations résiduelles et du flou respectivement
laissées et introduit par le filtre linéaire de trai-
tement. Backus et Gilbert BJ suggérent de les minimi-
ser simultanément. En prenant comme mesure du premier

le bruit quadratique moyen de sortie :
%+

92 = 0123 /Fz(x,y)dx dy (5)

o S

o, &tant la puissance du bruit d'entrée supposé blanc,
et comme mesure du second :
+ 4o

Wt = / Fz(x,y)‘(x2 + yHax dy (6

=t =00

2 L. . <

p  caractérise la tendance du filtre F i donner du
flou.
Le critére 3 minimiser pour A

1 et Az fixés est

IE) = A, 0%+ x R 7)

On.peut constater facilement que plus un filtre aura

tendance a4 filtrer, plus il lissera et donc plus il

introduira du flou : quand n2 diminuera, u2 augmentera

et réciproquement. Les valeurs des deux paramétres
dépendent de 1'importance relative que l'on affecte &
la capacité de "débruitage" (AI/AZ grand) ou i la con-—
servation de la résolution initiale de 1'image (kl/kz
faible). A juste titre B.R. Friden [5] signale la com-
plexité de 1'obtention du filtre optimum dans le cas
général. Cependant nous verrons qu'en apportant une
contrainte sur la classe des filtres F, il est possi-
ble d'obtenir analytiquement le filtre de traitement
optimum pour un choix de paramétres donné. Ce choix ne
peut etre fait une fois pour toute, les non—homogénéi—
té et non-stationnarité d'une image font qu'on ne sau—
rait traiter de la m@me fagon une zone presque unifor-
me, une zone faiblement ou moyennement contrastée et
les contours. De plus la vision, en tout cas pour 1'ana-
lyse, est extrémement locale et ses caractéristiques
varient. Ce sont justement elles qui vont nous permet—
tre de déterminer localement les paramétres décrivant

complétement le filtre de traitement.

IIT - CARACTERISTIQUES DU SYSTEME DE PERCEPTION VISUEL
HUMALN

Comme nous l'avons déji noté, la visibilité des
défauts joue un rdle des plus important en traitement
et plus particuli&rement pour ce qui nous concerne pré-
sentement, en restauration d'image. Cette visibilité
dépend d'une part de certaines caractéristiques propres
au systéme de perception visuel et d'autre part & 1'in-
teraction que peuvent avoir les excitations extérieures
sur la perception des dégradatioms,

La complexité du syst@me visuel et le manque de
renseignements suffisant le concernant ne permettent pas

d ' &laborer un mod&le mathématique rendant compte
fidélement de toutes ses propriétés. Cependant quel-
ques éléments en sont connus tout au moins pour la par-—
tie antérieure de la vision.

La loi de Weber complétée par celle de Moon et
Spencer [5] donne 1le seuil de perception en fonction
de la luminance montre que la perception visuelle est
proportionnelle au logarithme de la luminance., De nom—
breuses expériences utilisant soit des stimulus spa-—
tiaux de large &tendue, par exemple de type sinusoildal
périodique [7] ou de type - spatial: apériodique [g}
ont permis d'obtenir le contraste au seuil de percep-
tion en fonetion des fréquences spatiales, résultats
obtenus également avec des stimulus spatiaux de type
impulsionnel. Ceux—ci permettent d'obtenir une fonction
de transfert spatiale caractérisant la partie iindaire

- -

de 1la vision. Il est 3 remarquer que méme A ce mniveau
l'unanimité n'est pas faite quant 4 1'existence d'un

seul filtre spatial (mod&le 3 plusieurs canaux) {9,?0]
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A partir d'autres considérations portant sur le
codage d'image en vue de leur transmission, en tenant
compte de critére de qualité subjectif (notes attri-
budes), un modéle paramétrique du filtre spatial est

obtenu par J.L. Mannos [ll] :

= 1ey C 1y C
A(f) = |a + (b'f) exp | —(b'f)

Les valeurs des coefficients ¢ et c¢' proches de
1'unité permettent, & partir de la fonction de trans-—

fert simplifiée suivante et en conservant constante la

fréquence de résonance
R(£) = (a + bf) exp —(bf) (8)

en supposant le filtre linéaire & symétrie circulaire,
d'obtenir la réponse ponctuelle bidimensionnelle par
transformation de Fourier—Bessel (voir[lZ]pour plus
de détails) :

C s .
P(r) = 2wb [52 + 4ﬂ2r?] [a—1+3b2(b2+4w2r2) ] (9)

avec r = ]/2

2 2
" +y9)
et la réponse impulsionnelle monodimensionnelle par
simple transformation de Fourier :

2 2 -1 . 2 -

L(x) = 2b(b2+4nx) [a+(b2-4n2x2) 5245y ] (10)
Un tel modéle montre tr&s bien la petite zone d'exci-
tation (réponse positive) entourée d'une couronne d'in-
hibition plus large (réponse négative). La figure I re-
présente sous forme logarithmique la réponse ponctuelle
P(r). De plus ce mod&le prédit convenablement la sen-
sation perceptive de nombreux types de stimulus (ban-
des de Mach,..).

La visibilité fait intervenir expressément la no-
tion de seuil, seuil de visibilité, et de détection
visuelle. Cette notion est importante en traitement
d'images car toute d8gradation inférieure an seuil de
perception n'est pas a prendre en compte. De plus la
valeur du seuil n'est pas constante mais dépend du
contexte local de 1l'image : c'est l'effet de masquage,
masquage seulement spatial pour les images fixes. Celui-
ci se traduit par la variation du seuil de détection
d'un stimulus (défaut par exemple) en fonction du con-
tenu dans un voisinage de celui-ci : présence de dé-
tails faiblement ou moyennement contrastés, .. [13]‘

Ce phénoméne traduit l'interaction entre la scéne vi-
suelle et le systidme de perception et contribue 3 son
aspect trés fortement non lindaire en présence par
exemple de contours.

De fagon structurelle on peut penser que c'est i
partir de la sortie du filtre spatial situé aprés la
non-linéarité d'entrée que s'élabore le masquage. Ce-—
pendant les donndes existantes actuellement sur ce phé-

noméne, encore relativement peu &tudié, pe le relient

qu'aux paramdtres du stimulus présenté & 1'oeil. Aussi
1'élaboration de la fonction de masquage que nous al-
lons utilisé ne tiendra pas compte de ce filtrage, la
transformation des résultats n'étant pas simple. Par
contre l'intervention de la non linéarité d'entrée a
été faite dans certaines expériences sur le masquage.
Deux points sont A retenir. Le premier porte sur 1l'aug-
mentation du seuil de visibilité d'un stimulus dans une
zone présentant un gradiant de luminance (contour). Le
second est 1l'augmentation de ce seuil en fonction du
contraste.

1 an semle
o
convenir pour traduire l'effet de la diminution du mas-—

Une mod&lisation de type exp -

quage en fonction de la distance d de celui-ci & un
contour. A partir des ré-
sultats obtenus par Fiorentini [ll], la constante de
temps spatiale do obtenue est de 1'ordre de 4 minutes
d'arc ce qui pour un standard d'image télévision a

625 lignes échantillonnées 3 12 MHz donne dO équiva-
lent 3 environ 2 (en nombre de points image).

Sur 1'8tude de l'augmentation du seuil de visibi-
1ité en fonction du contraste quelques résultats quan-—
titatifs ont &té également obtenus ﬁé] . Cependant
leur exploitation est trés difficile, les conditions
expérimentales étant différentes de celles rencontrées
par exemple en télévision ou en visiophone. Des &tudes
menées actuellement au C.C,E,T.T. sur la visibilité de
défauts en codage numérique djimages [15,16] se rap-
prochant donc des conditions existantes en restauration
d'images, nous ont fournis les paramdtres nécessaire a

cette modélisation.

Un moniteur TV monochrone soigneusement calibré
est commandd en tension (V) par une série de lignes
sur la
B
premiére moiti& et un niveau haut Ny sur la seconde ;

- N

toutes identiques comportant un niveau bas N

le contraste est donc I =N La transition s'ef-

H B’

fectue en un point, le contour &tant vertical. La lu-

minance réelle affichée sur 1'écran du moniteur en un

point donné est de la forme v avec y = 2,5 ce qui,

pour le domaine des luminances reproduites par le mo-

niteur, est proche d'une loi exponentielle.

Avec la transformation effectuée par le systéme visuel,

la brillance est proportionnelle & la tension'V.
L'amplitude au seuil de visibilité d'un stimulus

de largeur unité et de hauteur correspondant & une frac-

tion importante de la hauteur de l'écran, situé au pied

puis au sommet de la transition est mesuré pour diffé-

rents contrastes 1 & niveau NB donné, et différents

niveaux N, i contraste donné I (P. Sallio et F. Kretz

B
[s)h.
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Les premiers résultats obtenus montrent une pe-—
tite différence entre les seuils de visibilité au
pied et au sommet de la tramsition, cependant dans une
premiére approche, nous les supposerons identiques en
prenant la moyenne arithmétique entre eux. Un résultat
important est que la variation des seuils de détection
est une fonction linéaire croissante du-contraste et

se met sous la forme :

A, = EI + n (12)

S
oli n est donné par la loi de Weber pour les zones uni-
formes., Le terme &I correspond i l'effet de masquage

proprement dit et sera noté M

Mg = &L = 84 =

n, et I sont exprimés en multiple de 1/256 alors

]
(13)

Si Ags
les valeurs obtenues sont § ~ 0,13 et n = 2

Nous supposerons l'image &chantillonnée orthogonalement
(x+k ;v +-15. Pour un gradiant de brillance au point
(k,i—i), 1'accroissement &lémentaire du seuil de visi-

bilitd au point de coordonnée (k,ﬂ) s'dcrit done :

e -
exp - ﬁiL tlo(k,i—i%O(k,i—i—l)i+10(k,£—i)—o(k,ﬁ—i+14|
o
(14)
En supposant l'effet de masquage cumulatif sur chacun
des sauts &lémentaires, pour une transition d'un point
s'étendant dans une seule direction (par exemple la

verticale) i 1'infini, en posant :
1= [loac-j JI-i)-0 k-3, £-i-1) |+]0 k=3, £-i) -0 (k-] ,f—imﬂ

constant quelque soit j le masquage au point de coordon-

née (k,l) s'écrit :

o0 (i2+.2)1/2 n
MS(k,f) = L exp |--+—1L 7 I (15)
j:—oo fo)
Au pied de la transition i = 0 ce qui donne
. o .
Ms(k,ib = g—l _2 exp { -~ éll
j=—e o
S
soit M (kD) =3I [Z(I-e do - 1] (16)

Pour d_ = 2, Ms(k,ﬁ) = 20T

On obtient donc n = % c'est a dire n v 6,25.10“2

Le modéle de masquage complet doit faire intervenir
8galement le gradiant de brillance suivant la direction
orthogonale 4 la premiére. La généralisation de la for-
mule obtenue ne pose aucun probléme.

On peut remarquer qu'en pratique, & cause de la
décroissance rapide en fonction de la distance, le do-—

maine de sommation pour la calcul de l'effet de mas-—

quage sera limité.

La fonction de masquage nous permet d'obtenir di-
rectement 1'augmentation relative du seuil de visibili-
té due au contexte local entourant le point considéré
par rapport 3 celui obtenu sur une zone uniforme. Nous
en déduisons & partir de la relation (13)

A MS +1) M,
= a7

Ce facteur sera directement utilis& pour la pondération

en chacun des points de 1l'erreur d'estimation.

IV-DEFINITION DU CRITERE DE QUALITE ET DETERMINATION
DES FILTRES DE TRALTEMENT

Comme nous 1'avons déja indiqué, 1'image exprimée
en densité lumineuse est supposée @tre bruitée additi-
vement. Dans le cas réel, les images dont nous dispo—
sons se présentent sous forme numérique. La quantifica—

tion est de loi linBaire mais faite apr&s la correction v.

A la suite de 1'échantillonnage orthogonal, la di-

mension de 1'image &tant finie, 1'dquation (4) s'éerit :

D(m,n) = 0(m,n) + B(m,n) m = 1,..,M ; n=l,..,N (18)

Le bruit est supposé aléatoire, blanc, centré,
indépendant de 1'image d'origine, de covariance

2

E{b(m,n) b(m',n")} = o

§m - m'y, n —n')

Aucune statistiquen’est faite sur celle-ci, donc elle
peut étre considérée comme déterministe dans 1'approche
que nous faisons du probléme.

Le traitement recherché consiste en un filtrage
linéaire transversal bidimensionnel représenté par la
matrice de fiitrage F = [fi,j] de dimensiqn (2L+1,2K+1) .
L'estimation O(m,n) est domnée par la relation :

+K 4L

O(m,n)= 2 I f.

(19)
i=-K j=-1 **

. D(m-1i,n-3)

Ainsi l'estimée d'un point est obtenue par une
combinaison linéaire des points observés & 1'intérieur
d'un médaillon de taille (2L+1,2K+1), centré sur le
point 3 estimer.

Le critére utilisé est celui de Backus et Gilbert
adapté au cas bidimensionnel et a la visibilité des dé-
fauts. Il fait intervenir :

- le facteur de ré&duction de bruit du filtEe, égal au
rapport de la variance du bruit de sortie Ba celui d'en—

trée B, solt p(F) ce facteur

-~ +K +1,
- 2 2
p(F) = 13{1351 n}E l{Bm n} =z DI P (20)
’ ’ i==K  j=-L s]

le bruit d'entrée é&tant supposé& blanc.
- la mesure de flou :

+K +L
WE® = 1 o5 G2+ 5% £, 1)

i==K j=-L 15]
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En posant A] =X et Az = 1 - )\ pour ne disposer que
d'un seul paramétre, il faut minimiser patr rapport &
F le critére :

J(F,N) = 2p(F) + (1 -Du@) (23)

avec la contrainte (22) . Il est difficile d'obtenir
la solution générale mais 1l'on peut cependant y par-

venir, par exemple, par programmation non linéaire.

De plus la forme de u(F) impose
une solution de type 3 symétrie circulaire, le filtre
suivant que X

optimal étant plus ou moins "pointu'

varie de 0 @ 1. Si ce genre de filtre peut convenir
pour des zones 4 propriétés relativement isotropes,

par contre pour celles contenant des directions privi-
légiées, ou en frontidre de zone, sur les contours,

les performances ne seront pas trés satisfaisantes. De
plus nous pouvons remarquer qu'il existe une trés lar—
ge classe d'images oii il y a prépondérance de direc-
tions de contours horizontale et verticale. Aussi est—
il int&ressant, méme si a priori on restreint la clas-
se des filtres obtenus, de supposer le filtre F sépara-
ble, donc se décomposant en un produit de deux filtres
monodimensionnels, 1'un travaillant sur les colonnes,
l'autre travaillant sur les lignes.,

Si FV est le filtre vertical, de dimension (2K#1,1)

_ t
FV B [fv,i ]

FH est le filtre horizontal, de dimension (2L+1,D)

_ t
Fy = [fﬂ,j]
t

alors F = F, F s £, .=£ . £

V'H 1,3 v,1 (24

H,j

La contrainte (22) se sépare en deux contraintes

+K +L
P E gt T L= (25,a) et (25,b)
1=~K

Le filtre F &tant séparable, si [Dm ol est la ma-

>
trice dont les &léments sont les &léments du médaillon

d'image dégradée centrd en (m,n), alors :

o = [ry] [0, ] [7]

La propriété de séparabilité nous permet de d&terminer

(26)

explicitement le filtre F minimisant un critére ana-
logue 3@ (23) mais modifié car il faut pouvoir tenir
compte de propriétés différentes en horizontal et en
vertical.

Le facteur de réduction de bruit se met directe-—

ment sous la forme :

o(F) = o(Fp(F) = (F F )(F I F.)

2L+1 "H an

t
v I2K+]
avec In = matrice unité (n,n)

La mesure de flou.globale donnée par (21) doit

étre modifide de fagon 3 priviligier séparément d'une

part chaque direction et d'autre part conjointement les

deux directions :
+K +1L

W(FY = I (2 + 25 £ (28)

+ j2 .
1,]

L'importance attachée i la ré&duction du bruit et
au flou pour chacun des filtres Fv et FH pouvant étre
différente dans le cas général,nous utiliserons le-
paramétre Av pour le premier et XH pour le second pour
pondérer le facteur de réduction de bruit de chacun,
et les paramétres (1 - AV) et (1 -~ XH) pour pondérer
le flou de chacun dans le crit&re global.

Du fait de la séparabilité, en introduisant la

matrice 2
n 2
(n-1)7 0
o] - o
2n+1 0 % 2

n

et en utilisant les relations (20), (24), (27), nous

obtenons :

TCE A hg) =[Av(Fxtr I21<+1F\r):“:A (FH Lope1tn )]' [A (ByT 2k+1F ]
[(1 ) Oy H] [A Ty Typen H)][(l W Fy Oy v]

[(1 A B Oy F ] [(1—AV)(F€,O'2K+] FV)]

ou encore en factorisant :

3@ =y Ty ) @ Oy 7]
)

[" (F Loper B+ 1A )(FH Oy

ce qui s'@crit en définitive :

JEshgahy) [Fv Mlger ¥ U7Ay) 2K+1] V'H [AH 2L+1
(1= x:EL+l]
soit : J(F,AV,AH) = J(FV,XV)J(FH,AH) (29)

La minimisation de J modifié par rapport i F avec

la contrainte (22) dans le cas de la séparabilité de F

correspond & la minimisation séparée mais simultanée de

et 3 F

u &vec les contraintes respec—

J par rapport a FV
tives (25a) et (25,b).

En utilisant la méthode des multiplicateurs de

Lagrange, en posant Un = (1,...,1] t on obtient sans

difficulté

Fo=a [AI +(1-3)C, ]

v \' V7 2K+1 2K+1 U2K+1 (30,a)
-1

Fy = og [*H12L+1 = @LH] Uores (30,b)

les coefficients ay et a vérifiant les relations

(25,a) et (25,b).

H
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Les matrices I et (J étant diagonales les inver-
sions de matrice sont immédiates,

Le choix des paramétres AV et XH reste & fixer.
Puisque chaque filtre travaille dans une seule direc-
tion, seules les variations du signal image suivant
cette direction est & considérer. Aussi nous calculons
le masquage dans chacune des directions horizontales
et verticales. Soit MS,H et MS,V le masquage spatial
horizontal et vertical. Nous avons vu qu'il suffisait
de ne faire intervenir que les points situés dans un
voisinage de (k, 1). Il est intéressant de prendre
celui-ci identique 3 celui du filtre de traitement de

fagon 2 ce qu'ils aient la méme "portée".

+K +L PR
(i +3 )
ug yGob =z ewls —g—— F rei )
4 i=—K j=-L .0 2
31
K 4L 2 2 Y
17+3%) n
wo Gob) = T I empl- 1, (-1, )
s,V i=K  j=-1 dy 2
J (32)
avec IH(k“;, =31y = lO(k"l,ﬁLﬁ) —'O(k*l,p—j—l)i +

|o(k-i,l—j) —,o(k—i,f~j+l)|
et 1, (i, £-5) = |oGei, b)) - otei-1,4-5) | + foqe-i,

£5) - ote-iv1, 1)
L' augmentation relative du seuil de visibilité don-

née par la relation (17) permet de pondérer le bruit en

sortie du filtre de traitement.

Pour un bruit de sortie de puissance UBZD(F) au
point (k,ﬂ), 1'impression visuelle sera proportionnelle
2
OK o (F)
3 ; ~———— . Par égalisation de celle-ci sur toute
A
S
1'image, la qualité visuelle sera constante et maxi-
male. Ainsi le filtre optimal en chacun des points est

déterminé par la relation :

o (F)

= constante.
AS
Soit B cette constante. Sur une zone uniforme, on a
intérét a filtrer au maximum le bruit, le facteur de

réduction de bruit sera minimum et égal 3 :

QZKH) (2L+1» o

Dans ce cas, l'effet de masquage est nul et le seuil

de visibilité est n(donné par la loi de Weber).

On a donc : B = n—] k2K+l)(2L+l)] -1 (33)

En chacun des points le filtre F de traitement optimal

est tel que :

o (F)
A
S Mg -1
OU ENCOTE : tsensssansnaas e p(F)l — + 1 =8B
n
S -1
p(F) 4— + 1 QZKH)(ZLH)) (34)
n

Du fait de la séparabilité de F et du calcul séparé
du masquage horizontal et vertical la relation (34)
donne les relations suivantes, qui définissent, avec

les relations (30,a) et (30,b),explicitement et complé-

tement les filtres FH et Fv
MS,H -1
p(Fy) s\— + 1 '(ZL + 1) (35,a)
n
M \ =1
S,V
p(Fv) = + 1 2K + 1 (35,b)
n

V - EXPERIMENTATION

Nous venons de voir qu'en chacun des points de 1'i-
mage 3 traiter il faut déterminer le filtre bidimension-
nel séparable minimisant le critére en calculant au
préalable le masquage horizontal et vertical. De fagon
3 réduire le temps de traitement, un ensemble de filtres
est calculé hors-ligne. Pour cela, nous avons segmenté
le domaine de variation de la fonction de masquage et
calculé le filtre monodimensionnel correspondant i la
valeur du masquage moyen sur chacun de ces segments.

Sur la figure II sont représentés duelques uns de ces
filtres de longueur égale 3 9 points. Puis par multi-
plications deux a deux de ces filtres monodimensionnels
en nombre N, nous avons engendré N2 filtres bidimension—
nels de dimension (9,9). Sur la figure III sont repré-
sentés quelques uns de ces filtres bidimensionnels. En
choisissant un nombre suffisant de filtres adaptéds i

une classe de zone particuliére, la perte de performan-
ces due 3 la segmentation est faible.

En pratique, la mise en oeuvre s'est faite sur mini-
calculateur avec des images numérisées fournies par le
C. C. E. T. T. soit de type visiophone, soit de type
télévision. Le traitement complet, &crit en Fortran,
pour une image (256,256) prend environ une heure. Les
diverses photographies des images traitées seront pré-

sentées et commentées au Congras.
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VI ~ CONCLUSION

Une publication récente d'Anderson et Nétravali
[17] aborde le m@me probléme dans le méme esprit c'est
i dire prenant comme point de départ l'article de
Backus et Gilbert. La méthode développée pour un filtre
monodimensionnel permet par symétrie circulaire d'ob-
tenir le filtre bidimensionnel par rotation. De fagon
3 améliorer le filtre pres des contours, une déforma-
tion supplémentaire est introduite sur le filtre mo-
nodimensionnel. Mais le passage & un filtre 4 deux
dimensions n'est pas clair. De plus, la fonction de
masquage utilisée dans cet article nécessite 1'intro-
duction d'une fonction de visibilité annexe et d'au-—
tres paramdtres ajustables subjectivement. Ceci ne
devrait pas etre le cas pour une "bonne" fonction de
masquage de par sa définition.
En imposant une qualité subjective de restau-—
ration uniforme sur toute 1'image, une égalisation de
la visibilité des défauts est ainsi faite et 1'effet
en est qu'aucun de ceux-ci ne se situent 3 un niveau Fig II - Filtres de traitement monodimensionnels.
jugé trop génant. Cette méthode adaptative de trai-
tement d!images dégradées est extrémement encoura-—
geante comme le montrent les premiers résultats obte-
nus et devra €tre étendue et testée sur d'autres types
de dégradations.
I1 est intéressant de remarquer que du fait que
la visibilité est directement liée au contexte local de

1'image, une sorte de classification est faite indirec— ___’_”////\\\\\‘§‘-_-
T

tement par le systéme visuel, classification qui se

retrouve dans le choix des numéros des filtres utili-

sés.

e
;EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE: — 3
T e e T ;===”'///\\__:_====7
T
T
) —_— —

Fig 1 - Réponse ponctuclle (logarithme) bidimension—

nelle du Liltrage spatial de la vision. .
Fig 111 = Filtres de traitement bidimensionnels.
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