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RESUME SUMMARY
Nous présentons un algorithme de filtrage adaptatif In this paper, we present an algorithm for image
pour l'amélioration de séquences d'images télévision, sequence filtering. This adaptative filter is based
Ce filtrage, basé sur l'estimation des statistiques on local statistics estimation in order to reduce
locales, réduit le flou introduit par les filtres blur introduced by linear filters on moving edges.

linéaires sur les contours en mouvement.
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I - INTRODUCTION

De nombreuses techniques de filtrage d'images ont été
proposées pour améliorer leur qualité.

Parmi ces techniques, on peut citer le filtrage
passe-bas, le filtrage médian et le filtrage adapta-
tif.

En ce qul concerne les séquences d'images, on peut se
référer aux travaux de T.S. HUANG [1] ou l'on peut
trouver des techniques de filtrage temporel.

Cependant, dans de nombreuses applications, comme la
télévision numérique, la détection et la poursuite
de cibles, on a constaté que les filtres spatio-
temporels amélioraient la qualité visuelle de 1'ima-
ge, la probabilité de détection de cibles.

De fagon trés générale, le traitement de séquences
d'images a deux buts différents

- l'amélioration de la qualité visuelle : clest le
cas de la télévision numérique ol un observateur
humain apprécie la qualité de 1‘'image,

- le prétraitement : l'image traitée sert & l'analy-
se et & l'interprétation automatiques de la scéne.

Dans le cas de l'amélioration des séquendes, il
faudra tenir compte des contraintes suivantes

- la contrainte de causalité l'estimation devra
utiliser uniquement les informations disponibles &
1'instant de l'acquisition de l'image courante.

- le traitement temps réel impose que l'algorithme
soit simple pour traiter un flot de données de
140 Mbits pour une séquence télévision.

Il est par ailleurs souhaitable d'avoir un algorithme
qui se préte aisément & une réalisation matérielle
non coliteuse, voir une intégration en composant

VLSI dans le futur.

On présente une étude comparative des filtres
linéaires, des filtres médians et des filtres
adaptatifs appliqués dans un pavé spatio-temporel
d'une séquence d'images.

II - FILTRAGE SPATIAL

I1 existe plusieurs techniques de filtrage spatial
pour le traitement numérique des images.

Parmi ces techniques, on peut citer

- le filtrage linéaire, qui repose sur la convolu=-
tion biindicielle

Y{i, =22X (io,jo)h(i~io ,j-jo ) )]

io  jo
x(i,3) : image originale (entrée)
¥(i,j) : image filtrée (sortie

h(io,jo) : noyau de convolution (R.I.F.),

- le filtrage médian,qui repose sur le calcul du rang
d'un ensemble de pixels. Il est souvent utilisé
comme prétraitement en raison de son efficacité a
éliminer des pixels incohérents.

- le filtrage adaptatif, qui est basé sur un filtre
passe-bas dont le gain est contrdlé par une estima-
tion de la variance locale.
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Il existe plusieurs améliorations possibles de cet
algorithme par un choix judicieux de la fendtre
quliﬁée dans l'estimation des statistiques locales
(X,UX .

Pour un bruit de variance o2 donnée, l'estimée R
est proche de la moyenne locale X pour les régions
uniformes en intensité et proche de la mesure Z
pour les régions non homogénes {coniours), ce qui a
pour conséquence une lmage nette sur les contours.

I1I - FILTRAGE TEMPOREL

Il stagit de filtrage & partir d'un ensemble de
pixels ayant les mémes coordonnées spatiales mais qui
appartiennent & des images différentes d'une méme
séquence.

Parmi les techniques de filtrage temporel on peut
citer

le filtrage linéaire (convolution)
K
Yk) = 2, X(k)h(k-ko) 3
ko=1

- le filtrage médian (non-linéaire)

Y(k) = Med {X(k), X(k-1), X(-K)} (4)

- le filtrage linéaire avec compensation du mouve-
ment.

le filtrage médian avec compensation du mouvement.

Ces deux derniéres techniques apportent une correc-
tion aux deux premiéres, Cette correction est trés
gimple, elle consiste dans une recherche de la
direction du mouvement par un calcul de variance
minimale.

Ces techniques sont exposées dans la référence [1].

IV - FILTRAGE SPATIO-TEMPOREL

Il s'agit d'exploiter les corrélations spatiale et
temporelle existant entre les pixels d'une séquence
d'images.

Il est donc naturel d'appliquer des filtres tridimen-
sionnels aux séquences pour les améliorer.

On présente quelques techniques de filtrage spatio-
temporel qui remplissent les conditions qu'on a
énumérées précédemment.
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Dans ce qui suit, on a adopté la notation suivante
pour désigner les coordonnées (i,j) spatiales et (k)
temporelle :

(espace) j ’
k (temps)

i (espace)

Fig 1 - Coordonnées spatio-temporelles

a) Filtrage linéaire spatio-temporel

Le filtrage linéaire spatio-temporel est défini par
la convolution triindicielle :

y(i,j,k) = h(io,jo,ko) * x(i,j,k) (5)
x(i,j3,k) Filtre y(i,j,k)
—_ o w linéaire [
3D

Fig 2 -~ Filtre linéaire 3D

y(,3,k) =) Y 3 hiio,jo,ko) x(i-io,j-jo,kko) (6)
io jo ko
avec : x(i,j,k) : image originale (entrée)

y(i,j,k) : image filtrée (sortie)
h(io,jo,ko) : noyau de convolution (R.I.F.)

Un exemple classique de filtre lindaire utilisé pour
nettoyer l'image est le filtre moyenneur opérant
dans un voisinage 3 x 3 x 3 spatio-temporel.

Dans ce cas particulier ou le noyau de convolution
est séparable, il -est préférable d'effectuer le
filtrage temporel avant le filtrage spatial, qui
lui-méme se décompose en deux filtres monodimension-
nels.

Ce filtre fournit une image lissée a partir d'une
séquence d'images, cependant de par sa nature passe-
bas, il introduit du flou sur les contours des objets
en mouvement.

b) Filtrage médian spatio-temporel

S'agissant de séquences d'images, la valeur médiane
est calculée sur un pavé généralement cubique,

Ce filtre non lindaire est efficace pour nettoyer
1'image des lignes (ou colonnes) erronées qui se
manifestent par une trainée plus ou moins visible.

Ce filtre n'introduit pas de flou sur les bords des
objets en mouvement mais il a tendance a fournir des
bords non lisses,

x(i,j,k) Filtre y(i,j,k)
P médian e
3D

Fig 3 - Filtre médian 3D

y(i,3,k) = Med [x(i-io ,j-josk—ko)] - -
(io, jo,ko)

Pour minimiser les calculs dans la mise en oceuvre
logiciel d'un tel filtre, 1l est préférable d'utili-
une approximation séparable composée de trois filtres
médians monodimensionnels.

x(1,3i,k)|| Filtre Filtre Filtre ||y(i,j,k)
o gpl| médian ||| médian {[{| médian |[—
1p 1p 1p

Fig 4 - Filtrage médian 3D séparable

c¢)Filtrage adaptatif spatio-temporel

On présente l'algorithme de filtrage adaptatif
appliqué aux séquences d'images.

Il consiste dans une extension de la méthode propo-
sée par J.S. LEE.

Cette méthode de filtrage adaptatif repose sur le
contrdle du gain d'un filtre passe-bas par une
estimation de la variance locale.

En effet, on sait que la variance spatiale locale
d'une image permet de mesurer 1'inhomogénéité de
1'intensité dans une région.

//' k (temps)

L

. >

Fig 5 ~ Contour d'un objet en déplacement

La figure précédente illustre un contour d'un objet
se déplagant entre 3 trames consécutives.

Une vision tridimensionnelle de ce phénoméne permet

de l'assimiler & un contour 3D.

Il en résulte que la variance calculée sur un pavé
spatio-temporel (3x3x3) permet de mesurer ce phéno-
méne dynamique.

On peut donc utiliser l'extension du filtrage adap-
tatif spatial pour résoudre les problémes de flou
posés par le filtrage passe-bas classique.

Ces justifications physiques étant faites, on peut
alors donner les grandes étapes qui permettent
d'aboutir a l'équation de l'estimateur.
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I1 existe plusieurs approches (MAP,...) pour démon-
trer cette équation. On présente une méthode basée
sur la minimisation d'un critére quadratique.

En effet, si on fait 1'hypothése que l'image dégra-
dée Z s'obtient par ltaddition d'un bruit blanc
gaussien N & l'image originale X, on peut écrire :

z(4,j,k) = xX(i,3,k) + N(i,j,k) (8)

et gi 1'on pose

{E [N(i,i,K)]1 =0 , (9)
E [N<i,j’k) N(ﬂ’man) = gNd’i’ﬂéj, m(S k, n
et Q(1,3,k) = E[(X(L,],k) - D)2 (10)

oi E désigne le symbole de 1'opérateur de l'espé-
rance mathématique et oy 1la variance du bruit N.

On considére alors le critére quadratique suivant :

[
1

1 . Sor s 2, . . 2

7{bﬂx.bk) - K(i,1,%)] /Q(ld,k)+[z(lJ,k)“ X(Ld,k)]/%é } Image 1 ~ Image originale n°® 1
(1D

En minimisant le critére J (calcul différentiel),

on obtient 1'équation de l'estimateur :

X500 = X6, 5000 + bl 126500 - k1, 5,0] (12)
Q(i,j,k)‘fa;

Moyennant les hypothéses faites sur les images,
dans la pratique on peut utiliser l'équation sui-
vante :

R _ 2., 2 _
G300 = 20,5, +ZRLB 2 [ 26 50 - 20,5,0] (13)
72(i,],k)

La sensibilité de ce filtre est liée essentiellement
a deux facteurs qui sont la dimension de la fenétre
ol 1l'on estime la variance locale de 1'image et la
variance locale du bruit.

La variance locale du bruit est estimée sur des Image 2 - Image originale n° 2
régions homogenes a priori.

Tandis que pour la variance locale de 1'image, il

existe plusieurs méthodes d'estimation qui consis-
tent a affiner le résultat par un choix de fenétres
par une procédure de fusion et fractionnement [4].

n .
X(i,3,k)
Filtre >
’ Passe-bas

Z(i,j,k) »! Estimation
de la variance

?

Sélection

———P de la fendtre

Image 3 - Image originale n°® 3

Fig 6 ~ Principe du filtrage adaptatif
3 support variable
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Image 4 - Filtrage spatio-temporel passe-bas {(3x3x3) Image 7 - Différence : Dilatation - Erosion

Image 5 - Filtrage spatio-temporel passe-bas (5x5x3) Image 8 - Filtrage spatio-temporel adaptatif (3x3x3)

lmage 6 - Filtrage spatio-temporel médian (3x3x3) Image 9 - Filtrage adaptatif séparable (3x3x3)
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CONCLUSION ET REMARQUES :

Cette étude comparative des différents filtres nous
a permis d'apprécier la qualité visuelle apportée
par le filtrage adaptatif et ceci par une non dégra-
dation des contours en mouvement.

Par ailleurs, on a pu évaluer la complexité de
1talgorithme et on a vu qu'il était bien adapté pour
des applications telles que la télévision numérique.

Une étude orientée sur l'implémentation de cet algo-
rithme en temps réel est présentée dans la référence

[51.

“Par ailleurs, on peut remarquer que les architectu-
res pour le traitement temps réel d'images
tridimensionnelles sont en plein développement dans
de nombreux pays [6].
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