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RESUME SUMMARY
Aprés avoir présenté les différents algorithmes de We present various image filtering algorithms for
filtrage en vue de 1'amélioration d'images bruitées, noise corrupted image enhancement.
on introduit un algorithme de filtrage adaptatif basé
sur une procédure de fractionnement et fusion permet- An edge adaptatif algorithm based on split and merge
tant d'augmenter 1'efficacité du filtrage dans les scheme is described ; this algorithm 1is well suited
zones de contours. on edge regioms.
On aborde également 1'étude des architectures corres— VLSI architectures of these algorithms are also pre-
pondants aux différents algorithmes présent@s en vue sented.

de leur intégration sous forme de composants VLSI.
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I - INTRODUCTION

On présente des méthodes de filtrage en vue de 1'amé-
lioration d'images bruitées.

Parmi ces méthodes on peut citer le filtrage linéaire
basée sur la convolution biindicielle, le filtrage
médian bidimensionnel et le filtrage adaptatif.

Le filtrage adaptatif est celui proposé par J.S.LEE
basé sur le calcul d'un gain 3 partir de la variance
locale de 1'image.

Une méthode de fonctionnement et de fusion permet

d'améliorer 1'efficacité du filtrage adaptatif.

On aborde par ailleurs le probléme de 1'intégration
des algorithmes de filtrage sous forme de composants
VLSI par une &tude des architectures correspondantes.

Image 0 -~ Image originale

Image 1 - Image bruitée

IT - FILTRAGE LINEAIRE

Le filtrage linéaire d'une image repose sur 1l'algori-
thme de convolution biindicielle [ABR1]

G(i,k) = F(3,k) & (&) H({,k) (n
ik
=X x F(m,n) H(j—m+l, k-n+l) (2)

m=1 n=]
0t F(j,k) désigne 1l'image originale, G(j,k) l'image
filtrée et H la réponse impulsionnelle du filtre (ou
noyau) .

F(1,3) | H G(i,3)

Figure 1 — Filtrage linéaire

La transformation de Fourier discréte permet une mise
en oceuvre intéressante sur le plan du volume d'opéra-—
tions 3 effectuer lorsque la taille du noyau de convo-
lution H est grande (supérieure 10 x 10).

La réponse impulsionnelle d'un filtre bimensionnel FIR
(Finite Impulse Response) est notée sous forme matri-
cielle.
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I1 existe plusieurs classes de filtres linéaires. Nous
en envisageons plus particulidrement deux. La premidre
est 1ige 3 1l'aspect spectral du filtrage lingaire ; on
y distingue de fagon classique les filtres passe-bas,
passe—haut, passe—bande et coupe-bande.

Quand & la classification dans le domaine spatial,
elle est liBe aux différentes fonctions de pondération
de la distance d'un point aux points appartenant au
voisinage.

Filtre uniforme circulaire

1 Si sz + y2]< R
tR'Z

h1(x,y)- -

Filtre gaussien

2.2
PR =
h, (x,y) = e
2 2x az 20

Filtre exponentiel

;e_lzaLleL

4a a

hy &,¥) =

Figure 2 ~ Réponses impulsionnelles des trois classes
de filtres passe-bas

On constate qu'un filtre linéaire passe—bas permet

d'améliorer une image bruitée. L'augmentation de 1

taille du noyau se traduit par un filtrage efficace
mais 1'image devient plus floue.
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Image 2 - Image filtrée par un masque 3 x 3

Image 3 - Image filtrée par un masque 5 x 5

Image 4 — Image filtré&e par un masque 7 x 7

III - FILTRAGE MEDIAN

Le filtrage médian est utilis& comme un procédé d'amé—
lioration d'images [PRAl]. Cette méthode de filtrage
est non—-linéaire ; en effet :

Y6(5,k) et F(j,k)
Med[F (,k)+G (k) 1#Med [F (i, k) J+Med[C(j, k)T (4)

Yk
Med[kF(j,k)] = k Med[F(j,k)] (5

On utilise aussi le filtrage médian séparable qui se
préte plus facilement 3 1'inté&gration en composant
VLSI.

Entrée Filtre Médian Filtre Médian Sortie
et ligne — colonne ——
s (1 D enXx) Fioi (4 Dent) Si.j
»

Figure 3 — Filtrage m&dian 2D séparable

On présente ci-dessous un tableau comparant les résul—
tats obtenus avec un filtre médian 2D, un filtre médian
séparable et un filtre lin8aire 2D [NAR1].

FILTRES BRUIT GAUSSIEN DE VARIANC% BRUIT UNIFORME DE VARIAN(Z%
g g
Piltre médian 2D
h 2
n=MxM O N vz °
Filtre lisseur 20 12 12
- L
n n

1linéaire n = MxM

3
Filtre wédisn 2D 22"[("; ')l] o 2“[(}4 - I)'] o
! )
3 .

M
séparable nw MxM |3 T
5 an? wew ¢

M? M

02/00

29

variance de 1'image filtrée

24
a
3

5 variance de 1'image originale

29

Q20 £iltrage 2D wédian

18
b

filtrage médian séparable
o lissage

032

Bruit 2 répartition uniforme

QL

04

n=MxH

Filtrage 4 - Comparaison des filtres médian et lindaire

Le filtrage médian 2D est tré&s souvent utilisé dans
les systémes de traitement d'images (visible et infra-
rouge) pour préserver les contours ; cependant 1'aug—
mentation de la fendétre de filtrage produit des arté—
facts trés génant pour les images oli les formes sont
microscopiques (biomé&dicales).

Le filtrage médian séparable constitue une approxima-
tion du filtrage médian 2D ; son avantage sur ce der-—
.nier est essentiellement 1i& 3 la simplicité de 1l'ar-
‘chitecture d'un opérateur réalis& en technologie VLSI.
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Image 5 - Filtrage médian 2D (3 x 3) Image 8 - Filtrage médian séparable (3 x 3)

Image 6 - Filtrage médian 2D (5 x 5) Image 9 — Filtrage médian séparable (5 x 5)

Image 7 - Filtrage médian 2D (7 x 7) Image 10 - Filtrage médian séparable (7 x 7)
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- FILTRAGE ADAPTATIF EN PRESENCE DE CONTOURS

7oY.
Ak A X
; méthodes de filtrage de Kalman et celles opérant 7 o7, 7
-~ AV pad Y VA XA A LAY
18 le domaine spectral supposent une modélisation A7 AT Y AT Y IA
:faite de 1'image et donnent souvent des images peu X AV A YA
itrastées [SAM1]. 0 ! z 3
,1 ,/// ,1’ A . /’r/ V' 4, 4
- s AN AN ]
18 la méthode de filtrage adaptatif précédente : 7z Z PPV, 4 ,‘tg/
iugmentation de la taille de la fenétre utilisée Z 4 7
ir calculer la moyenne et la variance rend le fil- 244 4 4
1ge plus efficace lorsque 1'image est trds bruitée. YAV
3 s 3 7

»endant, la présence des contours dans cette fen&-
: introduit un biais non négligeable dans 1'estima-— Figure 7 — Contours dans une fenétre 7x7
m de la moyenne et de la variance.

151, si on considére une fenétre de filtrage 7x7 on
it avoir la configuration suivante pour les con-
Irs ¢

1

+
Y
24

T—t

‘igure 6 — Orientation des contours dans une
fenétre 3x3

tableau suivant représente un volsinage de 7x7
ints de 1'image oli un contour est présent.

100 106 125 139 129 } 35 63
106 92 141 99 ns )oe 32
108 95 129 139 97 E 62 83
138 130 137 101 ! 56 86
145 146 14 133 120 l 40 51 Inage 14 ~ Filtrage adsptatif (7 x 7) avec un seuil
103 98 103 11 106 135 54
108 147 116 124 oz | w 57

point & traiter ayant la valeur 105, la méthode
icédente donne une moyenne de 99 et une variance
1029.24, si la variance du bruit est de 300, on
m gain K de 0.708, d'ol une estimée de ¥ = 103.25.

on calcule la moyenne sur une fenétre 3x3 on ob—-
mt @

111 124 76
127 120 77
120 114 71

simple détecteur de contour (PREWITT ou SOBEL)
iique la présence d'un contour dans la direction O :

| 127 - 120 | ¢| 77 - 120 |

excluant les points 3 droite dans le calcul de 1la
renne et de la variance on obtient une nouvelle es-—
- D

e F = 117.8.

:te fagon de procéder dans le calcul de la moyenne
de la variance s'apparente aux algorithmes de seg-
itation de fractionnement et de croissance de ré- Image 15 - Filtrage adaptatif (9 x 9) avec un seuil
»ms (split and marge).
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IV - FILTRAGE ADAPTATIF

Dans cette méthode introduite par J.S.LEE [LEEl] on
adapte l'efficacité du filtrage linéaire 3 la varian-—
ce locale qui est une mesure de présence de contours.

En effet, si F(j,k) désigne une image et G(j,k) 1'i~-
mage dégradée par un bruit blane gaussien N(j,k), on
peut écrire :

G(j,k) = F(j,k) + N(j,k) (6)
EM[N(j,k)] =0

. 1ot _ 2

EM[N(J :k) N(J :k )] = g 6j—j',k-k'

La densité& de probabilité conditionnelle p(FIG) est
gaussienne de moyenne [F] et de variance [ <]

2
— F - . — )
Fl =F + [¢G,ky -1 —
L¥] p 2 3 Image 11 — Filtrage adaptatif (3 x 3)
¢ (8)
2 2
a. [o)
[o’] = S5
Op *oy

L'erteug_guadratique moyenne de cet estimateur
EM[(F - F)2] est la variance de p(F|G) [BOZl]

o 2 o 2
2__F N _ b 2
LT 27 T N )
F N
2
avec b = F2 (Rapport signal/bruit)
o
N

Réponse idéale

Réponse du filtre adaptatif Image 12 — Filtrage adaptatif (5 x 5)

Réponse du filtre moyenneur

le——Largeur de la fenitre—.-{

Figure 5 ~ Réponses des filtres linéaire et adaptatif

On constate que, si b—»0 alors oZ = 0 (région
uniforme) et la moyenne F est 1'estimée optimal de F.

Dans la pratique, on utilise la variance locale mesu—
rée Oé pour calculer le gain K du filtre ; il faudra
cependant prendre des pré&cautions pour maintenir ce
galn positif en le forgant 3 zéro.

GGZ-ch N .
K(j,k) = MAX (0, ——s—) (10) Image 13 - Filtrage adaptatif (7 x 7)
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CONCLUSION

Cette &tude comparative des algorithmes de filtrage
permet d'apprécier 1'efficacité des différentes mé—
thodes et en particulier celle du filtrage adapatatif
et de la méthode de fractionnement et de fusion de
région qui permet d'adapter le support d'estimation
des statistiques en fonction des contours présents
dans la fenétre d'image.

Cette méthode permet de filtrer efficacement les zo—
nes de contours tout en respectant les transitions des
niveaux de gris alors que le filtrage adaptatif clas-—
sique donne approximativement 1'image bruitée.
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ANNEXE 1 : ARCHITECTURE DES OPERATEURS DE FILTRAGE

On présente sommairement les architectures des opéra-—
teurs correspondants aux différentes méthodes de fil-—
trage exposées précédemment.
a) FILTRAGE LINEAIRE (3 x 3)

Enttée

Retard d'un pixel /
\

Fonction :

Combinaison Sortie
Retard d'une ligne - linéaire

VX

Figure 8 - Architecture classique d'un opérateur de
convolution
b) FILTRAGE MEDIAN (5 x 5)

Retsrd d"un pixel
o

ortrie sirie

ihelayeges Ty
- %

Figure 9 — Filtrage médian en temps réel (5x5)

Sortia sicie sprie fiitrage

Fitrage 10
médisn
et sbtia de S polerts

ontrée sbria/soctie paralidie
rogintre & dicelage

FiRn‘_. 10

de 5 polm Sortia{sprls filtrage 5xS)

Figure 10 - Filtrage médian 2D séparable (5x5)

¢) FILTRAGE ADAPTATIF (5 x 5)

Moyenns
Entrbe wirie 90 points
t_Retard d'un pixel
Moyenne
Etdveion Retard d'une ligne 9 8 poimy
a carré
Gain
e Filtrsge E::u
Moyenna j- .0 an
a sduptait

<o S points z
. Moyenne -
de 5 poinus

Figure 11 - Architecture d'un opérateur de
filtrage adaptatif (5x5)
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