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RESUME

Nous avions considéré précédemment un modéle de
la qualité visuelle &valuge par un opérateur humain.
Pour cela certaines caractéristiques du systéme
visuel avaient &té prises en compte pour la restau-

~ration des images dégradées (bruit, flou et bruit).

Nous proposons, dans ce méme contexte de qualité
visuelle, 1'utilisation explicite d'un mod&le non-
stationnaire d'images. En effet, une image demi~tein-
te (télévision ou photographie N-B) peut €tre consi-
dérée sous la forme d'une coneaténation de zones
(dont les frontiéres sont les contours) d distribu-
tion de luminancesplus ou moins homogd@nes sur chacune
d'elles (les textures).

Nous modélisons le signal de luminance d'image
sous la forme d'un signal & deux composantes addi-’
tives. L'une est le signal de luminance moyenne des"
zones. Elle conduit & une image modélisable par
plateaux 2 luminance constante sur chacun d'eux.
L'autre est le signal de texture.

Dans ces conditions, le traitement d'une image
dégradée se décompose en :

- la séparation des deux composantes par esti-
mation de la luminance moyenne locale.

~ le filtrage adaptatif (par optimisation d'un
critére objectif de qualitd) de la composante
texture. Eventuellement, le filtrage adaptatif
de la composante par plateau.

- la recombinaison des deux composantes traitées.

SUMMARY

A model of visual quality criterion in digital
image processing has been previously considered. That
is, some important features of the human visual sys-—
tem have been taking into account in the restoration
of degraded images (only noising, blurring and noi-"
sing).

In that same context of visual quality criterion,
we explicitely proposed the use of non-stationary
model of the image signal.In fact, monochrome images
(T.Vv. luminance signal, ...) can be viewed as a
concatenation of areas where in each of them
spatial luminance distribution is more or less (but
rather more than less) homogeneous. This spatial
luminance distribution is the texture and the borders
of these areas are the contours.

So, the model we use, has two additive signal
components. The first one is the signal of the local
mean value of luminance inside each homogeneous area.
This signal corresponds to an image containing all
the features of the edges in the primitive image. The
second one is the image of texture.

In this context, restoration of degraded image is
performed in three parts

- splitting the luminance signal into two
components by estimation of local luminance
mean value.

— linear adaptive 2-D filtering of the texture
component by using an objective visual quality
criterion. In some cases, adaptive filtering of
the first component also.

~ then, summation of the two processed components.
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INTRODUCTION

Un grand nombre d'articles ont &t& publids sur
1'amélioration des images dégradées, particulidrement
depuis les années 70. La raison en est le dévelop~-
pement des techniques numériques de traitement et de
la technologie qui les supportent et, conjointement,
1'accroissement du nombre de domaines d'activités o

la source de l'information est une image.

Outre 1'adaptation des méthodes d8ja proposées
3 certains domaines d'application particuliers ou
nouveaux (imagerie médicale ultra-sonore par exemple)
de nombreuses recherches portent encore sur 1'amé-
lioration des méthodes fondamentales existantes, ou
la mise au point de méthodes nouvelles. Dans les
deux cas, l'objectif est d'essayer de faire coincider,
d'une part la réalité du probléme posé et, d'autre
part, les propriétés du modéle math&matique utilisé
dans la résolution de celui-ci (avec si possible
un cofit de réalisation et de traitement le plus fai-
ble possible). Pour le traitement des images dégra-
dées, ceci concerne le mod&le des dégradations, le
modéle du signal d'image, la mesure de la qualité

du traitement effectué.

IT - MODELES

Les diverses dégradations affectant les images
ont &té déjia bien &tudiées (1). Nous rappelons sim-
plement ici qu'un certain nombre de dégradations qui
générent le flou sont dues 2 un filtrage linéaire
homogéne effectué par le systéme de formation de
1'image. D'autres défauts dus & l'optique ne sont pas
homogénes (défaut de coma,...). Quant au bruit, son
influence est souvent de type multiplicatif sur 1'in-
tensité lumineuse (2), et méme de puissance moyenne
variable (bruit dd 2 1'enregistrement sur pellicule

photographique).

Les premiers modéles d'images proposés et uti-
lisés en traitement des images dégradées ont &té des
modéles statistiques de la forme : processus aléa-
toires, globalement et localement stationnaires au
second ordre. Les paramétres de ces modéles sont liés
aux caractéristiques de corrélation du signal de

luminance pris, soit sous forme d'un signal 3 un seul

indice (obtenu par balayage t&lévision de 1'image) (3),

soit sous la forme directe bidimensionnelle pour une
image fixe (4). L'int8rét de cette caractérisation
est bien sr 1ié au fait qu'avec 1'utilisation d'un
critdre quadratique moyen et 1l'hypothése de lois gaus-
siennes, on obtient un traitement 1inéaire.optima1
stationnaire et donc global. Cependant 1'aspect de
1'histogramme de la luminance des images réelles est
trés différent de celui d'une loi gaussienne et pré-
sente souvent une forme multimodale. Les images géné-
rées suivant une loi gaussienne ne peuvent comporter
des régions & distributions de luminance relativement
homogénes, séparées les unes des autres par de brus-—

ques variations de luminances.

Les modéles statistiques markoviens apportent des
améliorations intéressantes dans la modélisation des
images, ou tout au moins de leurs zones quasi homo-
génes (les textures). Par contre la modélisation des
contours nécessite d'autres types de modéles qu'on
peut, plus ou moins facilement, 1iés au précédent.
Dans le cas unidimensionnel (ligne de balayage vidéo),
1'utilisation d'un mod&le poissonien pour les sauts
de luminance,associé 2 un modéle markovien pour les
textures (5),permet d'atteindre un mod&le d'image non
stationnaire qui approche correctement certaines ca-—
ractéristiques des images réelles (loli des contours,
probabilité de transition sur chaque texture,...).

Le passage d'un modé&le unidimensionnel réaliste 3 un
modéle bidimensionnel réaliste n'est pas immédiat.
Les intéractions bidimensionnelles entre luminances
de méme texture doivent &tre prises en compte, mais
également, et surtout, la dépendance de ligne 3 ligne
des sauts de luminance (connexité des éléments de
contours). Dans ce but plusieurs modéles proposés
consistent & générervune partition aldatoire du plan,
ce partitionnement déterminant directement la strue-
ture des contours dans l'image. Celle-ci est le plus
souvent de type parallélogramme ou polygonale (6),
parfois de type cellulaire (7). La détermination des
lois de probabilités explicitant ces mod&les et leur
utilisation en traitement d'images n'est pas simple,
encore que des résultats intéressants et encourageants
ont été obtenus récemment (8) dans le domaine de 1'a-

mélioration de contraste.

- de_gualiteé

La mesure de qualité la plus répandue en traite-
ment (au sens estimation) du signal est l'erreur qua-
dratique moyenne. Cela est cohé@rent avec les modéles

statistiques usuels (stationnaires),et le fait que le
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signal ainsi traité est utilisé par un dispositif
physique sensiblement linaire. $'il n'en n'est pas
ainsi ce type de mesure de la qualité peut amener
~ de grandes erreurs dans 1'appréciation de la qua-

lité d'un traitement.

En traitement des images, quand l'exploitation
de celles-ci est faite par un opérateur humain, la
définition d'un critére de qualité n'impliquant pas
d'une fagon ou d'une autre la prise en compte de phé-
noménes 1iés 3 la détection et & la perception dans
le systéme visuel humain peut entrafner de graves
divergences entre le critére objectif et 1'apprécia-

tion visuelle.

Les phénoménes mis en jeu dans la perception
des images sont complexes. Ils relévent de 1'enchai-
nement de deux processus distincts interdépendants.
Les uns sont purement physiques et physiologiques(11)
Ils sont liés aux propriétés du systéme visuel anté-
rieur en tant que systéme de pré-traitement et de
transmission des informations visuelles depuis 1'oeil
jusqu'au nerf optique. Les autres mettent en jeu des
phénoménes physiques et psychologiques encore plus
complexes, qui se situent uniquement dans les voies
‘supérieureset le systéme central situé dans ie cor-

tex.

Mais ceci ne suffit pas car de plus, dans
cette situation, l'usage qui est fait de 1'image
doit commander la forme du critére. Toutes les ca-—
ractéristiques de 1'image n'étant généralement pas
exploitées, les parties de faible intérét n'ont pas
a2 8tre reproduites avec la méme fiddlité que celles

dont 1'intéré&t est primordial pour le probléme traité.

Un exemple en est la détection et le suivi des
contours (en vue d'une segmentation). Méme sur les
images riches en contours,le rapport du nombre de
points d'images appartenant aux contours sur le
nombre total de points reste faible. Dans ces condi-
tions, tout critdre de qualit& qui ne pondére pas
d'une fagon ou d'une autre les erreurs en fonction
de 1'affection de chaque point n'est pas satisfai-

sant.

IIT - METHODES DE TRAITEMENT

Puisqu'une image ne peut &tre modélisée de
fagon réaliste par un signal stationnaire, ou méme
lentement variable, on ne saurait la traiter par des

systémes linéaires et stationnaires (homogénes), a

fortiori si on tient compte des particularismes du

systéme visuel humain.

Dans un autre ordre, l'utilisation de fagon
correcte des particularités propres aux deux compo-
santes fondamentales que sont les contours et les tex—
tures pour les images,conduit 3 utiliser des traite-
ments adaptés 3 chacun de ces deux éléments. C'est
ce que nous avons antérieurement proposé. En modéli-
sant l'intéraction entre la distribution locale de
luminance et le systéme visuel, nous avons obtenu un
traitement local s'adaptant, en particulier, indirec-—
tement aux caractéristiques locales de 1l'image. Il est
possible non seulement d'améliorer cette adéptation
en utilisant les composantes de textures et de contours
mais également de tenir compte explicitement du fait
que l'action des dégradations sur celles-ci n'est pas

identique .

Dans le contexte de dégradations dues uniquement
au bruit, en supposant celui-ci centré, les dégrada-
tions n'affectent(dans ce cas)que la composante de
texture, sans perturber la éomposante supportant les

contours.

Dans le contexte de dégradations dues & un fil~-
trage (floue) de 1l'image, les deux composantes sont
modifiées, mais de fagons différentes en raison de leurs
propriétés différentes. Aussi est-il naturel de songer
3 particulariser les traitements effectués sur chacune
d'elles.

Ces réflexions nous conduisent 3 proposer le

schéma suivant pour le traitement des images dégradées.

a) Décomposition du signal d'image en deux compo-
santes : '
- une composante dite ''par plateaux” et qui
supporte 1l'information de tonalit& moyenne
et de contour
- une composante "texture' qui supporte la

texture.

b) Traitements séparés et adaptés de chacune des

deux composantes précédentes.

c¢) Recombinaison additive des deux composantes
traitées.

Nous allons montrer sur 1'exemple particulier

des images bruitées comment s'effectue le traitement.
Nous considérons 1l'&quation (1) d'observation
suivante :

I, = T+T(D.b (1)
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ol T et IO sont les intensités lumineuses de 1'image
d'origine et de 1'image observée, b est un bruit
blanc, centré, de variance unité, indépendant de 1'in-
tensité I. T est une transformation ponctuelle qui,
dans le cas du bruit granulaire de la pellicule photo-
graphique ou dans le cas d'un enregistrement par camé-
ra électronique, est non linéaire (9). Pour simplifier
ici 1'exposé de la méthode, nous la considérons comme
linéaire. Ceci conduit 2 une é&quation d'observation
additive si on utilise les densit&s optiquesi la place
des intensités lumineuses, d'ol 1'équation d'observa-

tion :

DO =D + B (2)

- . 2 . i
B est blanc, centré, de variance ¢ ) indépendant de

D.

En supposant 1'image observée &chantillonée idéa-
lement avec une structure d'échantillonnage rectangu-

laire, 1'équation d'observation s'écrit

Dy (k,1) =D (k,1) + B (k,1)  (3)
Décomposition
Le modéle d'image retenu induit ume d&comnosi-

tion additive du signal d'origine en une composante
par plateaux et une composante de texture. Nous dé&-
composerons donc la densité D(k,1) en deux composantes
(car la dynamique du signal de texture reste faible
devant la dynamique utile qui est celle de la compo-

sante par plateaux).

D(k,1) = P(k,1) + T(k,1) (4)

d'ot 1'équation d'observation

Dok, 1) = P(k,1) + [T(k,1) + B(k,1)]  (5)

ol P(k,1) est latcomposante par plateaux et
T(k,1) est la composante de texture initiale. Les
caractéristiques de la composante par plateaux (voir
figure ci-~dessus), montrent que celle-ci n'est pas

modifiée par une dégradation de type bruit si celui-

ci est centré.

*
DO
L] 1 4 T ; T »
ﬂ\ % X, Xq x, X b4
P
—
. + ‘ + >
1 %, Xy X, X X

Toute l'influence du bruit perturbateur se norte
sur la composante de texture. Dans ce cas précis, seu-~

le celle~ci est & traiter.

La détermination de la composante par plateaux
doit se faire par un traitement qui estime la valeur
moyenne sur les zones homogénes, mais qui préserve les
sauts de valeur moyenne sur les contours. On veut uti-
liser des algorithmes de segmentation par détection et’
suivi de contour (10). Ces algorithmes sont générale-—
ment assez coliteux en temns calcul, s'ils sont perfor-
mants. Nous avons préféré utiliser une méthode simple,
le filtrage médian, dont nous avons accru les perfor-
mances en le rendant adaptatif, sans complexité exces—
sive. De plus, par une nouvelle méthode de programma-
tion de ce filtrage pour les images, le filtrage est

trés ranide.

Soit S le support bidimensionnel du filtre médian.

Nous le prenons rectangulaire S = SH X SV . S, et SV

H
sont les supports monodimensionnels horizontaux et

verticaux de la forme : S, =

H —’[Kl’ * Kz] et
Sy = [" Ly * Lz]

soit |X(k,1) ; (k,1)€ SH b4 SV] 1'ensemble des é&chan-~
tillons du signal sur le suoport S du filtre. La va-
leur filtrée médiane g(0,0) est telle que son rang
dans la suite ordonnée des X(k,1) avec (k,l)€_SH X SV

+ 1)(L1 + L, + 1)/2] + 1.

1 2 2

est [(K + K
En pratique, dans les zones d'images homogénes, on
prend un support de filtre carré et centré (K1=K2=L1=;2)
Les capacités de filtrage (filtrage non lindaire) dé-
pendent de la taille du support S. De fagon & ce que le
filtrage soit efficace, il faut que celle-ci soit
grande. Corrélativement, la taille du support du filtre

est 1ié & la taille minimale des zones homogénes que

1'on va pouvoir restituer.

Un autre probléme sont les performances du fil-
trage médian 3 support fixe sur image réelle. Dans le
cas de contours réels (largeur de zone de tranmsition
non nulle et irrégulidre pour les images &chantillon-
nées) séparant deux zones de textures 3 contraste non
nul, celles-ci viennent perturber le filtrage dans la
partie proche du contour. De plus, méme dans le cas de
contours idéaux séparant deux zones de texture 3 con-
traste faible,le rendu des contours est mauvais si
celui-ci n'est pas rectiligne, 3 fortiori si on est
en présence d'une rupture de direction de contours. Le

contour sera alors lissé comme le montre la figure ci-~

contre.
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+texture 2

Filtrage
medlan 2D fixe
+
m, +texture zone de
transi-
tion

+texture 2 Filtrage m2

median 2D adaptatlf
m +texture 1

Dans le cas d'un support de filtrage médian fixe

IS

par rapport au point 3 estimer, les zones i frontidres

de type concave ont tendance 3 s'épandre et inverse-
ment pour celles & frontiéres de type convexe. Le
coin de la zone 1 est &rodé. Ceci est tr&s génant si

les valeurs moyennes m, et o, des zones | et 2 sont

1

s différentes. La composante de texture comportera

134

Lir
alors une partie du signal de la composante 'par

plateaux",

Un moyen, simple dans le principe pour combattre
ces effets, est de décentrer le support du filtre
médian en fonction des caractéristiques locales du
signal d'image sur celui-ci. Le décentrement -doit
pouvoir porter 3 la fois sur les directions horizon-
tale et verticale en fonction de la présence de con-
tours horizontaux ou verticaux (ou des deux) sur le
support du filtre. Il a pour but de rendre excentri~

que les éléments de contour sur le support du filtre.

La méthode de restauration adaptative que nous
avons développée (9), et qui utilise deux fonctions

de masquage horizontale M. et verticale MV’ nous

H
fournit les éléments nécessaires au calcul des déca-

drages horizontal dH et vertical dV en chacun des

points (k,1) de 1l'image & traiter. Le décadrage hori-
zontal et vertical ont &té choisis linéaires avec les

valeurs du masquage (& la quantification prés).

Le calcul de la valeur m&diane d'un ensemble de
valeurs en nombre n, est un probléme de classement
ﬂécessitant un nombre d'opérations voisin de n(n-1).
Pour un support de filtre m&dian carré, de cdté 8gal
3 2N+1,[(2N+1)4 - (2N+1)%]opérations sont nécessaires.
Ceci donne un nombre d'opérations tré&s important,
méme pour de faibles valeurs de N(3 ou 4). Nous avons
mis au point unem&thode de calcul de la médiane sous
forme de calcul récursif d'histogrammes ,qui tient
compte du fait que les deux supports pour le filtrage

mé&dian de deux pointsvoisins sont emboités. De plus,

le domaine de valeurs des signaux numériques d'images
est faible (typiquement 0-255). Ceci conduit un nombre
d'opérations moyen de la forme Cte + 2 (2N+1); ol la
constante est 8gale 3 la moitié du nombre total de

valeurs possibles du signal numérisé.

On voit qu'en pratique, pour une d ynamique [0-25ﬂ
dé&s que N > 1, cette méthode est plus avantageuse que

la méthode classique.

2) Traitement ddaptatif des composantes

La dégradation envisagée ici, bruit seul, n'en-

-traine pas de dégradation de la composante par pla-

taaux. Aussi celle-ci n'a pas besoin d'@tre traitée
dans ce cas. Evidemment 1'influence du bruit va porter

totalement sur le composante de texture.

Le traitement de la composante de texture est fait
de fagon locale et adaptative pour tenir compte de 1la
non-stationnarité de ce signal (seule, sa valeur moyen-—
ne est nulle), mais égaleme
téme visuel concernant la visibilité des défauts de
traitement. Cette méthode, qui utilise un filtrage
linéaire local, séparable et variable, se fait suivant
une procédure décrite dans {9) et {11). Le principe en
est 1'égalisation, en tout point de 1'image aprads trai-
tement, de la visibilité des dégradations résiduelles

(flou et bruit).

3) Recombinaison

L'image traitée est obtenue par simple additivité de
la composante par plateaux (non traitée ici) et de la

composante de texture traitée.

IV - MISE EN OEUVRE ET CONCLUSION

Nous avons testé cette méthode de traitement sur
plusieurs images dont les caractéristiques sont assez
différentes : forme et taille des zones homog@nes, ri-
chesse en contours, textures de contraste faible et
moyen, ... Le bruit utilisé, généré par programmation,
est-additif sur la composante densité lumineuse (loga-

rithmique de la luminance).

L'algoriﬁhme précédemment décrit, utilise les valeurs
du maséuage tant pour 1'adaptivité du filtrage médian
(séparation en deux composantes) que pour celle du
filtrage de la composante de texture. Aussi, l'algo-

rithme complet de traitement est le suivant 3

- Catcul des valeurs du masqudge horizontal

et vertical (11) a@ l'intérieur du mé&daillon observé,

centré sur le point 3 traiter (la dimension utile du
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médaillon est en pratique de 9 x 9 pour une distance (4)
d'observation de 1l'écran de télévision égale 3 6 fois
sa hauteur).

(5)

- Calcul des dérivées filtrées horizontale
et verticale du masquage horizontal et vertical en
chaque point, d'ol on en d&duit la valeur du décadra-
(6)

ge horizontal et vertical pour le filtrage mé&dian de

1'image dégradée observée.
- Séparation en deux composantes.

-~ Détermination en chaque point des filtres 7)
optimaux séparables de traitement de la composante de
texture. En pratique, le temps de traitement étant
prohibitif, une série de filtres monodimensionnels (8)
ont &té calculés hors ligne. Ils correspondent 3 une
segmentation du domaine de valeurs du masquage.

€D

- Filtrage de la composante de texture.

— Recombinaison -additive des deux compo-

santes.

(10)
A titre d'exemple, le traitement d'une image bruitée
est présenté@ sur les photographies ci-jointes. Sont
(11)

représentées : a) 1l'image d'origine (256 x 256) ;

b) 1'image bruitée (o = 10) ; c) la composante par
plateaux ; d) la composante de texture ; e) l'image

traitée.

Les résultats obtenus sur écran de télévision
montre & 1'@vidence que la séparation d'un signal
d'image en deux composantes qui supportent chacune une
des deux caractéristiques fondamentales des.images
les contours pour la composante par plateaux, les
textures pour la composante de texture, est un fac-—
teur important d'amélioration pour la qualité des
traitements effectués. Par analogie avec ceux que peut
faire le systéme visuel humain séparément pour chacune
de ces composantes, on peut effectuer des traitements
séparés et adaptés aux caractéristiques propres et
totalement différentes de ces deux composantes fonda-

mentales des images.
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d) Composante de texture de b)
a) "Fille aux jouets" (image d'origine)

L

e) Image traité€e recomposée

b) Image bruitée (0B=10)

¢) Composante par plateaux de b)
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