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Résumé. Nous présentons ici une méthode de
restauration de signaux bi-dimensionnels
dégradés par un opérateur convolutif
invariant. Afin d'introduire une
régularisation dans ce probléme mal
conditionné, nous introduisons des non
linéarités destinées a transformer les
contraintes inégalité en contraintes égalité
Cela permet d'utiliser la technique bien
connue des multiplicateurs de Lagrange. Des
exemples résuitant de simulations
numériques illustrent cette méthode.

1 - La Mséthode

Dans un premier paragraphe, nous allons
exposer brievement notre méthode dans le
cas mono-dimensionnel, puis dans le second
nous montrerons comment elle peut éEtre
trivialement aplliquée au cas bi
dimensionnel (2-D).

1.1 - Cas mong-dimensionnel

Dans un article. récent [1], nous avons
exposé une méthode permettant de restaurer
des signaux monodimensionnels en
respectant des contraintes par introduction
de non-linéarités.

Soit u le signal original, entrée du
processus de dégradation supposé linéaire
fixe, de réponse impulsionnelle h. Et soit
enfin y la sortie de ce processus
correspondant &2 u avec un bruit de mesure
additif b. Aprés discrétisation nous avons:

N
yk =2 hi.uk-i + bk
i=0

Abstract.We expose in this paper a new
restoration method for digital 1image
processing when the degradation process
may be consider as linear and invariant. Our
method introduces non linearity in the model
in order to regularize this typical ill-
conditioned problem. In this case, inequality
constraints are converted into equality
constraints therefore Lagrangian multipliers
technique is available. Some numerical
examples are shown in order to illustrate the
proposed method.

c'est a dire que l'on suppose le processus
stable et de réponse impulsionnelle finie:

hj=0 Vie [ON]

L'ensemble U des solutions admissibles G [2]
peut €tre défini par
U={G:lly-Hall<libl}

oil y=YHyo y1 ... yM}
u=uguy ..... uM }
b=tbgby ... bMm }

ot ' x représente le transposé de x
et

ho
hi ho 0

H= {hN ... ko

0 hN ...... hg

Afin de réduire l'ensemble des solutions

admissibles on a recours a lintroduction de
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I'information a priori sur le signal 2
reconstituer. C'est a dire que l'on recherche
une solution contrainte ug dans le sous
ensemble de W ol les contraintes sont
satisfaites.

Les techniques d'introduction de ces

contraintes sont multiples. Nous avons retenu
celle déja utilisée dans [3] [4] [5].
Nous recherchons un signal v tel que {£(v)
(od f(.) est une fonction adéquate) satisfait
les contraintes recherchées. Par exemple,
dans le cas d'une contrainte de positivité ou
toutes les composantes uj du vecteur u sont
positives, on utilisera un vecteur v de
composantes vi telles que:

uj=viZ Vie [0,M]

La contrainte inégalité devient une
contrainte égalité et 1'on peut utiliser la
technique des multiplicateurs de Lagrange.
Soit Aj ces multiplicateurs constituant le
vecteur A .

Nous avons donc & trouver le signal {¢ tel
que:

M
Ge=argmin ((y-Hu)(y-Hu)+ > M(f(vi)-uj) )
i=0

On peut alors [1] utiliser une classique
méthode de programmation non linéaire
pour résoudre ce probléme avec le critére
d'arrét [6]

ly-Hull < Iibll

1.2- Cas bi-dimensionnel

La méthode décrite ci-dessus
repose sur la représentation matricielle du
produit de convolution aprés discrétisation.
Dans le cas du traitement d'images, on peut
utiliser un formalisme analogue [7] [8] [9] [10]
(ot image et objet sont décrits par un vecteur
(lecture ligne a ligne) et l'on obtient:

y= Hu+ b
ou

Ho

H1 Ho ' 0
H={Bn ... Ho

0
HN s Ho

L -

avec

r-h(j,O)
h(j,1)  h(,0) 0

hG,N)  hGN-T)  h(3,0)

0 h(,N) h(j,0)

h(i,j) étant |' ¢élément courant de la réponse
impulsionnelle du processus de dégradation
(PSF).

I est alors évident que la méthode proposée
plus haut s'applique ici sans restriction.

2 - Résultats

Nous proposons ici un exemple de simulation
numérique illustrant notre méthode. La
figure 1 montre ['objet original (a), la
réponse impulsionnelle du processus de
dégradation (b) et enfin 1' image dégradée
par celui-ci (¢). Cet exemple a été retenu car
la réponse fréquentielle du processus de
dégradation présente des zéros et par
conséquent le filtre inverse n'existe pas pour
un ensemble dénombrable de fréquences. Il
en résulte des oscillations pour le signal
reconstitué si  aucune contrainte n'est
appliquée.

Figure 1-a

Figure 1- (a) Image originale
(b) PSF

(c¢) Image dégradée



figure 2-d

Figure 2: Image restaurée aprés 50 itérations
(a) sans contrainte
(b) méthode proposée . avec contrainte
de positivité
(c) méthode de Prost et Goutte avec
contrainte de niveau (uj € [0,1] )
(d) méthode proposée avec contrainte

de niveau (uj € [0,1])

A partir de l'image dégradée synthétique de
la figure 1, nous avons réalisé l'image bruitée
de la figure 3 (SNR=20 dB). Nous avons alors
appliqué les mémes algorithmes et utilisé les
mémes contraintes afin de tester leur
robustesse vis a vis du bruit de mesure.Les
résultats obtenus sont montrés a la figure 4.

figure 2-b

Figure 3: Image bruitée SNR= 20 dB
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figure 4-c

Figure 4: Image restaurée a partir d'un signal
bruité: (a)sans contrainte
(b)contraintes de niveau avec la
méthode de Prost et Goutte
(c)contraintes de niveau avec la
méthode proposée
Dans tous les cas le critére d'arrét utilisé a été
le méme: lly-Hull < Ibll
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