COLLOQUE NATIONAL SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL

ET SES APPLICATIONS

NICE du 26 au 30 AVRIL 1977
PRAIIIIINNNNNNNINNNNN———————— R

DECONVOLUTION EN TEMPS REEL
PAR FILTRAGE DE WIENER

Application au TRALTEMENT des IMAGES

RONSIN Joseph

Laboratoire d'Automatique - I. N. S. A., 20 Avenue des Buttes de Coesmes = 35031 — RENNES CEDEX

[RRSRSRRRRRRIRRRE e -

RESUME

Le probléme concerne le calcul numérique, avec quel-
ques périodes de retard, de l'entrée d'un systéme i
partir de la connaissance du systéme, de mesures sur
sa sortie bruitée et des propriétés statistiques du
signal et du bruit,

La structure sous forme d'un filtre numérique trans—
versal opérant directement dans 1'espace des donnédes,
fournies par l'observation de la sortie, est choisie
pour l'opération de déconvolution. La fentre d'obser-—
vation de la sortie est souhaitée de dimension finie.
Le calcul du filtre se fonde sur le filtrage de Wiener.
I1 est développé i deux dimensions pour 8tre appliquéd
3 la déconvolution des signaux d'images et permettre
ainsi un traitement en ligne s'opérant i partir de mé-
daillons (segments) de l'image. Les résultats présen—
tés mettent en &vidence l'influence de la largeur de
la fenétre sur la déconvolution opérée.

Pour la restauration des images destinées 3 une vi-—
sualisation,le calcul du filtre optimal permet d'in-
troduire les propriétés linéaires de la vision. L'er—
reur d'estimation minimis8e lors du calcul du filtre
est alors celle pergue par un modéle linéaire de la
vision. Les résultats présentés montrent 1'influence
de 1l"introduction du modéle de la vision lors de la
déconvolution d'images bougées.

SUMMARY

The problem is the numerical calculation with a
few. lag periods, of the input of a system knowing
the system, its noisy output and the statistical pro-
perties of the signal and the noise.

The digital non recursive filtering structure
acting directly on the data space given by the obser-
ved output aims at operating a deconvolution. A finite
windowing of the observed output is required. The syn-
thesis of the algorithm uses Wiener Filtering. A two
dimensional filter is designed for images deconvolu-
tion and so allows "on line™ operating from image seg-
ments. The results show the influence of the width of
the window on the deconvolution.

For the restoration of the images that are to be
visualized, the calculation of the optimal filter,
authorizes introducing the linear properties of the
visual system. The minimised error is the ome per-
ceived by a linear visual model. The results show the
influence of introducing the visual model for decon-—
volution of images blurred by a motion.
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INTRODUCTION

La déconvolution est une opération trés utile pour
la restauration des images car des dégradations par
convolution sont souvent introduites au niveau des
systémes de prise de vue (bougé, défocalisation etec..).
I1 est donc intéressant de disposer de filtres numéri-
ques 4 2 dimensions permettant la déconvolution en
temps réel afin de pouvoir traiter les images en ligne
par médaillons successifs. La théorie du Filtrage de
Wiener donne une approche possible de calcul d'un fil-
tre "déconvolueur" et une application sur des images
est présentée dans cet article.

Pour les images destinées a @tre visualisées il
nous & paru intéressant de tenir compte des propriétés
de la vision. Nous présentons le calcul d'un filtre
déconvolueur faisant intervenir un modéle spatial de
la vision.

La seconde partie est consacrée i 1'étude des carac-
téristiques essentielles du filtre obtenu et donne les
résultats expérimentaux fournis par 1l'application d'un
tel filtre sur des images.

I ~ FORMATION DES IMAGES ET PERCEPTION VISUELLE

Avant de présenter le calcul du filtre il est néces-—
saire de définir les notations utilisées au niveau de
la formation des images et de donner quelques caracté-
ristiques du systéme de perception visuelle |g}. Nous
développerons par la suite le calcul d'un tel filtre.

I - 1. Principe de formation d'une image

Les dégradations que peuvent subir les images sont
trés diverses et la plupart du temps lides & leur sys-—
téme de formation. La formation spatiale d'une image
peut se schématiser ainsi :

8(,n)

y{&m)

=1

u(i,j)

h{i,3,¢,n)

OBJET

SYSTEME

8RUIT IMAGE

"u' et "y" peuvent représenter 1l'intensité ou une fonc-

tion de cette quantité. Ces fonctions ont pour varia-
bles les coordonnées spatiales : "£" et "n'" pour "y"
et "i,j" pour "u". La quantité "h" est la réponse ponc-
tuelle du systéme de prise de vue. C'est 1'équivalent
de la réponse impulsionnelle classique mais cette fois
34 deux dimensions. Nous nous limiterons aux systémes
linéaires et isoplanédtiques c'est-d-dire spatialement
invariants. "n" est un bruit blanc additif, gaussien
centré et indépendant. Dans un tel contexte l'image
et l'objet sont reliés par un produit de convolution
perturbé par un bruit additif :

40 400

y(&,n) =f fh(i = i,n - ju(i,]) di dj + n(g,m)

-0 =
Le probléme posé est alors le suivant : nous disposons

de "y" l'image dégradée et éventuellement bruitée par
"n". La réponse ponctuelle "h" de la dégradation est
parfaitement connue. Nous cherchons 3 restaurer 1'objet
"u'", Nous sommes ramenés 4 un probléme de déconvolu-

tion 4 deux dimensions. Nous le traiterons numérigue-
ment et en opérant seulement sur des segments de 1'ima-

ge, c'est—i-dire sur des fenétres d'observations fi-
nies.

I - 2 Le systéme de perception visuelle

Les signaux d'images auxquels nous nous intéressons
sont destinés a etre analysé&s en dernier ressort par un
transducteur humain : "1'oceil". L'oeil et le cerveau
sont les derniers maillons de la chaine et caractéri-
sent le syst8me de percéption visuelle. Le systéme vi-—
suel est le juge ultime et c'est donc 3 ce niveau que
s'8labore un critére de qualité globale sur 1'image.

La qualité de 1'image percue par 1l'oeil est amaly~—
sée par le cerveau. A ce niveau intervient le psychis-—
me de 1'individu ce qui semble difficile & modéliser
&tant donné la diversité de ses &léments et d'autre
part leur disparité d'un individu 3 l'autre. Par contre
1'ceil, la partie antdrieure du systéme, possdde chez
i'homme, 2 quelques détails prés, des caractéristiques
communes. Son intervention dans la perception est loin
d'8tre négligeable et nous tenterons de 1'introduire
dans le traitement des images.

L'oeil est sensible au logarithme de la lumidre
qu'il regoit. Sa sensibilité dépend donc directement
de la densité lumineuse. D'autre part, différentes
expériences [6 ont montré que la fonction de transfert
correspondant au filtrage spatial du modéle de la vi-
sion pouvait sensiblement se mettre sous la forme [ﬂ

-bf 2)

A(E) = A(a + bE) e
avec(a = 0.02
b 0.2222
A= 2.664

Cette expression dans le domaine des fréquences spa-
tiales permet de trouver analytiquement les différentes
réponses [2]

~ La réponse ponctuelle "P. S. F" (Point Spread func-
tion) dans le cas d'un modéle 3 deux dimensions.

- La réponse impulsionnelle unidimensionnelle "L. S. F"
(Line Spread Function) pour une modélisation monodimegn~
sionnelle.

La figure I représente le tracé de la ré&pouse ponc-
tuelle de 1'oeil. 1,25
’

Réponse ponctuelle

(i)

| S N

degrés

- FIGURE I -
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C'est cette dernidre caractéristique qui sera intro-
duite dans le calcul du filtre pour la dé&convolution
des signaux d'images.

_______ : 11 faudra veiller chaque fois que 1l'on uti-
lise ce modéle & ce que les données correspondent &
des densités lumineuses, sinon une correction loga—
rithmique permettra de passer des intensités aux den—
sités.

I1 - FILTRAGE DE WIENER ADAPTE AU TRAITEMENT DES

IMAGES

II - 1. Les données du probléme

Le probléme consiste & obtenir 1l'opération, discréte
dans le temps, qui permettra de retrouver un signal
original i partir de la mesure bruitée de ce signal
convolué par une transmittance linaire connue. L'opé-
ration obtenue nous restituera le signal d'entrée avec
éventuellement quelques périodes de retard et elle se
présentera sous forme d'un filtrage linéaire opé&ré sur
une fenétre d'observations de dimension finie (médail-
lon).

=
+
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l': =" ;&3;_ -{-— v — e, o—] Traitement
it - — iM% du —
k+mp - L T T T Médaillon
MEDALLLON Aps e
mxun (i, j)

IMAGE OBSERVEE DECONVOLUTION

- FIGURE II -

Nous allons fonder 1l'optimalité du filtre sur une mini
misation de la variance de 1l'erreur percue par 1'oceil

Autrement dit, nous allons minimiser la différence
entre l'estimation "wvue" et 1'image originale "vue"
suivant le schéma de la figure IIL.

N(iL))

Ui H i F‘

YL

[(FIOh)

M

DECONVOLUTION

CONVOLUTION VISION

Ekhﬁ}

[\/] VARIANCE

VISION

Filtre de Wiener cvec un modéle dela vision

- FIGURE III -

wu(i,j) représente le signal d'image 3 estimer. Il est
supposé aldatoire, stationnaire, centré et de fonction
d'autocorré i é " "

tocorrélation donnée wuu(rl,tz)
®H représente la séquence de pondération & deux dimen-—
sions du systdme linaire & 1'origine du produit de
convolution. "H" est connue.

@n{i,j) est un bruit blanc aléatoire, gaussien, sta—

tionnaire et centré. Nous appellerons sa fonction d'au
tocorrélation : "Y (rl,rz)". Elle se réduit bien str
3 une simple impulglon de“Dirac. La corrélation entre
"n" et "u'" est supposée nulle.

@y(i,j) est l'observation disponible a partir de la-
quelle s'opérera la déconvolution.

®F représente la séquence de pondération du filtre
cherché pour la déconvolution de "H". Nous la suppo-

~

sons limitée & un rectangle défini par i€1}1,u1]

JC[\)Z s Uz]

®M symbolise la réponse ponctuelle (P. S. F.) du modéle
de la vision.

@e(i,]) est 1'écart entre 1'estimation du signal d'en-
trée en "i,j' passée dans le modéle de la vision et le
signal d'entrde lui-méme en "i,j" passé dans le méme
modéle. Le filtre "F" cherchd sera obtenu par minimi-
sation de la variance de cette quantité.

II - 2. La calecul du filtre

L'erreur dont on veut minimiser la variance s'écrit

comme suit (i) = (M % w)(i,j) - M%Fxy)(i,])

= Mxw(i,3)
M=y)(i,3)

:v(i,])
a(i, i)

en définissant

1'8criture de l'erreur donne alors
E(i’j) = V(lyj) - (F*G)(l,j)
La minimisation de E{ ez(i,j) } par rapport i "F" four-—

nira le filtre optimal. L'application directe de 1'&-
quation de Wiener-Hopf [1] donne :

FExy, J(rmy) = ¥ (151) =0 3
T1€ [ul, “1]
TZC [VZ: uz]

"wga" représente la fonction d'autocorrélation de "¢".
"wvc" est la fonction d'intercorrélation entre "o" et
"V" .

Ces quantités sont issues des données. En effet, si
1'on définit :

wMM(Tl’Tz) = (Mi&M—)(Tl,TZ)
(@ reprasente M(-t), 1))
et :
Yoy (T Tp) = (b * g (11575)
on a alors
Yoy (TpoTe) = (¥ Ho) (1y51,)

et d'autre part

*

L (rl,rz) = (0 H) (Tl,rz) + W # wm)('rl,rz)

ov

Nous obtenons ainsi la matrice "F" de la réponse ponc—
tuelle du filtre de Wiener pour la déconvolution, cal-
culde en présence d'un mod&le lindaire de la vision.
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ou encore plus symboliquement

(] 7] - [v]

La variance de l'erreur d'estimation nous est donnée
par : (4)

o2 - & 362 2 = l,,W(o) +(FxF 2y ) (0) - 2(F*wov) 0)

Un tel filtre minimisera donc la différence, pergue
par la partie linéaire de la vision, entre 1'image es—
timée et 1'image originale. On peut remarquer que 1'in
tervention du modéle de la vision dans le filtrage de
Wiener est due 3 ce que la fen@tre d'observation est
bornée. Ces valeurs de "v" et "y" infinies supprime-
raient l'intervention du mod&le de la vision dans les

équations de minimisation de la variance de l'erreur.

II - 3. Possibilités de la méthode

Le filtre de déconvolution est calculé dans un con-—
texte géné&ral ol 1'opérateur possé&de une connaissance
a2 priori, & la fols des statistiques du signal qu'il
cherche 4 restaurer et du bruit. Mais nous pouvons
opérer la déconvolution dans un environnement plus par

ticulier :
~ soit l'absence de bruit :
wnn(Tl’TZ) =0
- soit l'absence d'informations & priori sur le signal
P (TpTp) = 80Ty Ty)

C'est alors un bruit blanc que l'on cherche i restau-
rer.

- soit 1l'absence de déformation

H(Tl,rz) = S(Tl,rz)

Le probléme est alors ramené 3 un simple filtrage de
Wiener pour &liminer le bruit présent sur le signal,

- soit 1'absence de modéle de la vision :
M(Tl,Tz) = G(Tl,TZ)

Nous sommes alors revenus au filtre "classique"” de
Wiener.

L'absence de bruit, de statistiques sur le signal
d'entrée et de modéle de la vision nous donne la solu-

tion équivalente 3 celle du filtre inverse [7] obtenu
par la méthode des moindres carrés.

[+] [ ][]

II - 4. Mise en oeuvre Informatique du probléme

Les images que nous tenterons de restaurer auront

subi une dégradation due A un bougé 3 vitesse constan-—

¥(0,0)- - - V(ul—ol,o)-l F0,9)+ - = = Flvpupd ] [¥0w))- - - - ¥¢vyu))
gq ag . R UV\ UV'
- - LI -
¥A,0)- - - #luymv 1,0) F(0,0) ' " ¥(0,0) .
[+ '
og . a N ' . ov ,
¥(0,0) . . T -t T .
1 oo
) . . .
) v . i N
i ' 1 A 1
! . . .- ; L
. v .
#(u7v;,0) - - -2(0,0) HF(u,v)-- - : Flupon,) Flugsv,) - - - ¥ ug,my)
go ag P | o - b= OV ov -l

te dans le sens horizontal. Le choix d'une telle défor
mation tient au fait qu'elle est monodimensionnelle

ce qui simplifiera le calcul du filtre de déconvolu—
tion puisque nous le limiterons de méme 3 une dimen-
sion.

Le calcul du filtre avec un modéle de la vision est
réalisé par un programme écrit sur un miniordinateur
"HP 2100", en FORTRAN IV, Trois méthodes de résolution
des équations sont possibles : Choleski, Householder,
ou Gauss-Jordan. Le programme permet d'introduire con-
versationnellement les divers paramétres intervenant
dans le calcul du filtre. I1 est ainsi possible de
faire varier la longueur du bougé, la largeur de la fe
nétre d'observation ainsi que le nombre de périodes de
retard & 1'estimation "v" (la largeur du filtre est li-
mitée i 50 points). On peut choisir, d'autre part, di-
vers modéles de la fonction d'autocorrélation du signal
d'entrée ou méme éventuellement introduire une fonction
d'autocorrélation calculde sur le signal lui-meme. L'en
trée de telles données se fait simplement en indiquant
le nom du fichier disque dans lequel elles se trouvent.
I1 est possible de modifier la puissance du bruit

"an" et enfin de faire intervenir le modéle de la

vision, La figure IV représente l'organigramme de ce
programme.

Un autre programme implantd sur le méme miniordina-
teur permet de mettre en oeuvre le filtre obtenu sur
divers signaux tels que un signal test, une ligne d'i-
mage ou une image entidre.

DEBUT

LECTURE DES DONNEES

"yt . transmittance (bougd)
Yy et y" : fen@tre d'observation
ny w : autocorrélation du signal d'entrée]
uu (fichier)
"oi" ¢ puissance du bruit
"o : mod&le de la vision (fichier)
CALCULS
‘l’m - M E{_
\yw - Yuu * ?HM
- *
ch ‘l’w -
2
aa-?av' H+°n\ym4
SOLUTTION
-1
e-[e,] [ ]
- ao ov

~ FIGURE v -

III - RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

Les résultats présentés peuvent se diviser en deux
parties :
- L'étude de la variance théorique de 1l'erreur du fil-
tre en fonction de différents paramétres. Ainsi nous
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allons tester, par son intermédiaire, la sensibilité
du filtre & la transmittance de convolution et 3 1l'in-
fluence du modéle de la vision.

- La présentation de diverses images trait@es obtenues

par l'application d'un tel filtre.

III - 1. Sensibilité& du filtre

III - 1 - 1 - Etude de la sensibilité du fil~-
tre aux coefficients de la transmittance de convolu~
tion.

Nous sommes partis, avec comme hypothése, une con-
naissance parfaite de la transmittance & l'origine de
la convolution. Cette hypoth&se est &videmment id&ale
et risque souvent d'@tre en conflit avec la réalité.
Aussl avons—nous testé la sensibilité du filtre aux
imprécisions &ventuelles sur la séquence de pondéra—
tion du bougé. L'étude est réalisée ainsi : nous avons
tout d'abord calculé la variance théorique de l'erreur
d'estimation en présence du filtre obtenu pour une
transmittance parfaitement connue (bougé de 4 points).
Par la suite, nous avons reconduit les mémes calculs
sur la variance théorique mais cette fois en introdui-
sant des filtres de déconvolution calculés a partir
d'une transmittance modifi&e. Chaque coefficient de la
séquence de pondération du bougé s'est ainsi vu modi-
fié de #+ 57. Autrement dit nous avons calculé la va-
riance d'estimation pour le filtre optimal au bougé
puis pour le filtre non optimal au bougé. La figure V
représente le tracé des deux variances d'erreur d'es-
timation en fonction de la largeur du filtre. On
constate que le filtre est d'autant plus sensible aux
coefficients de la transmittance quand il posséde imn
nombre de coefficients &levé .

4\0,5

P variance théorique optimale

..... variance théorique obtenue
dans le cas d'une transmit-
tance mal définie(x 5 %)

o
“longueur du filtre >
v=-1

FR TS SIS TS T G I

- FIGURE V -

Sensibilité du filtre 3 la transmittance de décon—
volution.

On remarque &galement qu'au—dela d'une certaine
largeur de la fendtre d'observation, l'amélioration de
1l'erreur d'estimation est trés faible.Pour les appli-—
cations en temps réel,on aura intérét i faire une
étude préalable de la variance d'estimation suivant la
largeur du filtre de fagon 3 réduire les dimensions du
filtre.

IIT - 1 - 2 - Influence du modéle de la vi-
sion sur la variance de l'erreur d'estimation

L'intervention du modéle de la vision dans le cal-
cul des équations du filtre de Wiener tient au seul
fait que le filtre posséde une réponse limitée dans
l'espace, "v" et "y'" étant finis. Nous ne serons pas
étonnds de voir 1l'influence du mod&le de la vision

croitre lorsqu'on diminue la fendtre d'observation. Il
est possible de le mettre en &vidence par les calculs
suivants. Dans un premier temps, le filtre "F_ ", op-
timal en présence du modéle de la vision, est calculé
pour diverses longueurs ainsi que le filtre "F" tou-
jours optimal mais cette fois sans modéle de la vision.
Ensuite est calculéde la variance thé@orique de 1l'erreur
d'estimation "vue" :

E 3522 =0, 0 + (Fx F_*ww)(o) ~ 2(F % wov)(O)

Le tracéd de cette méme quantité pour les deux cas
de configuration de filtre "F" et "F.'" en fonction de
la longueur de la fenétre d'observation se trouve sur
la figure VI. Outre une amélioration de la variance
lorsque le filtre est calculé avec un modéle de la
vision nous constatons que cette amélioration se mani-
feste d'autant que la largeur de la fenétre d'obser-
vation diminue.

0,5 variance théorique "vue" et optimale
f;a variance théorique "vue" dans le cas
d'un filtre optimisé sans modéle de
la vision
®
#.
" 4 P IS ATV B O O Y FEIE BN B U S S B W'Y PEET TR TN T TG B W N U TAE B ¥
longueur du f11tre?
v=-1
- FIGURE vI -

Variance théorique et variance de la vision.

Remarque : Il s'est avéré lors du calcul du filtre de
déconvolution en présence 3 la fois de 14 -
fonction d'autocorrélation de 1'image et du modé&le de
la vision que ce dernier &tait alors sans influence.
Autrement dit le filtre obtenu &tait identique avec

un modéle de Ja vision ou non. Une &tude sommaire a
montré que le filtre obtenu avec un modéle de la vision
ne différait de celui obtenu sans modéle que si la cons
tante de temps de corrélation du signal d'entrée &tait
inférieure i celle du modéle de la vision. Ceci peut
apparaitre tré&s génant. Mais les statistiques du se-
cond ordre décrivent trés mal les caractéristiques vi-~
suelles d'une image. L'oeil est trés sensible aux con-—
tours, c'est—-d-dire aux fortes variations du signal

et ces derniers ont une pondération négligeable dans

le calcul d'une fonction d'autocorré&lation. La sensi-
bilité de 1l'oeil dépend de la configuration locale de
1'image [5] . Aussi, le signal d'image est considéré
statistiquement comme un bruit blanc, ce qui fait que
le modéle de la vision conserve toute son influence.

Nous allons voir maintenant les résultats de 1'ap-
plication du filtre de déconvolution sur des images.

III - 2. Déconvolution d'images

Les images traitées présentées dans cet exposé met-
tent en relief les deux caractéristiques essentielles
du filtre de déconvolution employé :

- Le traitement par médaillons
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~ L'influence apportée par 1'introduction du modile de
la vision. Les images possédent les caractéristiques
suivantes : 256 x 256 points dont la densité est codée
avec 256 niveaux. La restitution de ces images sur
film s'est faite par 1l'intermédiaire de l’oEtronics du
C. C. E. T. T. avec une résolution de 100 u® par point.
L'image présentée a &té choisie en raison de sa riches-
se en détails.

L'image I est 1'image originale. L'image II repré-
sente 1'image.ayant subi un "bougé" en simulation de
quatre points dans le sens horizontal, i partir de la-
quelle furent faites les estimations.

- Image V -

Toutes les images estim@es présentées ont &té obtenues
a4 partir de filtres monodimensionnels considérant que
le signal d'entrée équivalait i un bruit blanc

"y (1) = 6(1)" ). Les estimations III et IV ne dif-
fereft que par la largeur de la feneétre d'observation -
du filtre employé calculé dans les deux cas sans mod&-
le de la vision. L'image estimée III a &té obtenue par
un filtre de cinquante points tandis que 1'estimation
IV provient d'un filtre de douze points de large. Une
telle largeur de fen@tre est voisine de la valeur mini-
male au-deli de laquelle la déconvolution sera presque
sans effet. D'autres expériences ont montré que les es-
timations obtenues par des filtres de l'ordre de cin-
quante points sont d'aussi bonne qualité que celles ob-
tenues par le filtrage classique de Wiener en traite-
ment d'images [8]:. le traitement s'effectuant alors
par calcul des transformées de Fourier sur toute 1'i-
mage. L'image V est obtenue avec la méme largeur de
filtre qu'en IV mais cette fois le filtre appliqué a

&té calculé avec un moddle unidimensionnel de la vi-
sion (L. S. F). Le pas d'échantillonnage du modéle de
la vision introduit dans les calculs donne une distan-
ce d'observation optimale de 40 cm. Cette estimation
fait ressortir l'amélioration subjective apportée par
l'introduction du modéle de la vision dans le calcul du
filtre. Nous avons choisi une fenétre de filtrage rela-—
tivement étroite pour mieux faire ressortir 1'influence
du modé&le de la vision.

CONCLUSION : Le filtre de Wiener s'avére donc @tre une
=== méthode de déconvolution i la fois intéres
sante et satisfaisante. Ce résultat n'est pas nouveau.
Diverses études ont déji &té réalisées sur cette mé-
thode.

Le point caractéristique de cette étude réside dans
la structure temps réel du filtre opérant sur une fend-
tre d'observation finie. Le systdme de d&convolution ne
nécessite ainsi que de modestes moyens informatiques
tels que : miniordinateurs ou microprocesseurs. Il peut
donner des qualités de restitution analogues aux métho—
des classiques de filtrage de Wiener nécessitant le
traitement de 1'image entiére pour chaque point.

La seconde originalité du filtre présenté réside
dans 1'introduction du modéle de la vision dans le cal-
cul du filtre pour le traitement des images. Dans ce
cas, les résultats obtenus montrent une amélioration
de la qualité de 1'image au niveau de sa perception vi-
suelle.
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