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RESUME

Resumé : Pour réduire le temps de calcul du filtre Médian sur
le Processeur Ligne SYMPATI2 de type SIMD [JUVI88] nous
proposons deux approches :

- La premigre est une méthode de calcul séparable qui produit la
valeur de la vraie médiane de la fenétre (2n+1)(2n+1),

- La seconde est une méthode de calcul séparable qui donne une
valeur parmi les 2n+1 valeurs médianes des (2n+1)(Zn+1)
points de la fenétre considérée.

1. INTRODUCTION

Le but d'un filtrage est d'améliorer "la qualité de I'image”, pour
obtenir une image plus facile a traiter. Un grand nombre de
méthodes issues de modeles mathématiques existent, elles
mettent en oeuvre différents filtres sur des critéres objectifs.
Dans la réalité, c'est l'observateur humain qui juge
subjectivement avec son oeil, c'est pourquoi, d'autres méthodes
plus empiriques ont vu le jour, particuliérement le filtre médian
de Tukey qui consiste a remplacer le point courant par la valeur
médiane des points du voisinage considéré. Si nous travaillons
sur une fenétre 3x3, le traitement consiste a chercher la valeur
médiane de 9 points. Si ce filtrage donne de bons résultats sur
des images ayant un bruit impulsionnel, il est coliteux en
temps d'exécution en raison du nombre élevé de comparaisons
qu'il nécessite.

2. LE FILTRE MEDIAN DE TUKEY

Pour réduire le temps de traitement, une solution a été
proposée, elle opeére par propagation d'histogrammes
[HUAN79]. Cet histogramme est mis a jour lorsqu'on déplace
la fenétre traitée. Cette fenétre posséde un nombre impair de
pixels c'est-a-dire une fenétre de taille (2n+1)x(2n+1). Cette
méthode utilise le calcul de la valeur médiane d'une fenétre pour
déterminer la valeur médiane de la fenétre suivante. Aprés avoir
comptabilisé le nombre de pixels inférieurs a la médiane
nbinfmed, les différentes étapes de 1'algorithme sont :

- Déplacement de la fenétre vers la droite d'une colonne : on
met I'histogramme 2 jour et nbinfimed qui contient le nombre
de pixels de la fenétre courante qui ont une valeur inférieure 2 la
médiane de la fenétre précédente.

- L'histogramme permet d'obtenir la valeur médiane, en partant
du résultat des valeurs du médian précédent. Respectivement on
avance ou on recule dans I'histogramme en fonction de
nbinfmed inférieur ou égal, ou strictement supérieur a 2n(n+1).

ABSTRACT

Abstract ; In order to reduce the computing time of the
median filter on the Line Processor SYMPATI2 we suggest
two approaches :

- First , a separable processing method which gives the median
value of the (2n+1)(2n+1) pixels of the considered window.

- Secondly, a separable processing method which gives a value
among the 2n+1 median values of the 2n+1)(2n+1) pixels of
the considered window.

Les résultats des pixels de la fenétre de filtrage NxIN sont
obtenus a partir de la fenétre précédente en supprimant la -
colonne la plus a gauche, et en rajoutant une colonne a droite
dans le cas d'un déplacement gauche-droit. 11 y a donc
recouvrement de la fenétre de filtrage.

Cette méthode est intéressante s'il y a une corrélation locale des
pixels. En effet si les valeurs sont peu différentes le nombre
d'itérations sur l'histogramme est réduit. Cette solution n'est
pas satisfaisante sur le Processeur Ligne car pour des fenétres de
petites tailles, il faut traiter un nombre important de valeurs
(autant que de niveaux de gris). Pour réduire le temps de calcul
nous avons envisagé deux approches que nous allons détailler.

3. TRAITEMENT SEPARABLE POUR LE FILTRE
MEDIAN.

Il est intéressant pour pouvoir séparer le traitement d'effectuer
une décomposition ligne/colonne. Nous considérons une fenétre
3x3. A partir de celle-ci nous trions les valeurs de chaque ligne
de cette fenétre. Nous obtenons la matrice L. telle que :

Li,1 €Li2<Li,3 aveci=1,23

Nous trions alors les valeurs de chaque colonne de cette matrice
L et nous obtenons la matrice C telle que :

C1,j£C2,j<C3,j avecj=1,23

plus petit -> plus grand

vitypvy . LRl CILCI2ZCI3  plus petit
vavevy o LIRS C21 €22 C23 phys grand
V3l V32 V33 L3I L32 L33 (3rc ey
Fenéfre de départ Matrice L Matrice C
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Tout d'abord nous pouvons montrer que la matrice C 3x3 triée
sur colonnes conscrve lc tri sur les lignes. Ce résultat provient
du Lemme suivant :

Lemme

Si nous avons les p inégalités suivantes :
Ap,k < Bp,k avec k=1,
ct si nous ordonnons séparément les deux listes {Ap)k} et
{Bp.k} nous obtenons les listes {A'p,k} ct {B'p,k} telles que
Apk < Apk+l
et B'p,k < B'p,k+1 avee k=1p-1

Alors nous pouvons écrirc A'p,k < Bpk aveck=1p

Démonstration

Nous pouvons démontrer ce Lemme par récurrence. En effel
nous avons de fagon évidente
Al = Min{Apy ) < Mu{Bp ) =B
p.l kp, = p.k p.1

montrons que Ap 1 <Bp o avec kO tel que Ap ko =A'p 1
ct k1 tel que Bp,k] = B'p,l

En cffet Ap,kl < Bp,kl

or Bp,kl < Bp,kO donc Ap,kl < Bp,ko

Nous avons donc alors (p-1) inégalités
avecl =1,p-1
oll les ensembles ( Ap—l,l yet( Bp-l,l) sont définis de la

maniére suivante, avec h0 = min(k0 k1)
et hl =max(k0,k1):

Ap-l,l < Bp—l,l

¢ Ap-l,l = Ap,l
Bp—],l =Bp,l pour 1= 1,h0-1
* Ap-1,h0=Apkl
Bp-l,hO = Bp,k0

. Ap-l,l = Ap,l
Bp.1,1 =Bp,l  pour 1 =h0+l, hi-1
© Ap11=Ap 14

Bp1,0 =Bp1+1  pour 1 =hlp-l

Ainsi nous pouvons chercher e minimum des (Ap-l,l) et celui
des (Bp-l,l)’ 1 = 1,p-1 et continuer jusqu'd avoir unc scule
in¢galité, ce qui montre le Lemme.

Ainsi en appliquant ce¢ Lemme successivement sur les
ensembles {Li,1} et {Li,2} sur {Li,2} et {Li,3} aveci=1,2,3,
nous montrons que la fenétre C reste triée sur les lignes c'est-i-
dire :

C11 £ C12 £ C13
C21 £ C22 £ C23
C31 £ (€32 £ C33

D'aprés ce que nous venons de démontrer, nous oblecnons les
inégalités suivantes :

Cll < C12 < CI3 (1),
C21 € C22 < C23 (2),
C31 < C32 < C33 (3),

résultent du tri sur les lignes de la fenétre,

Cll < C21 <€ C3t (4),
Cl12 £ C22 < C32 (9),
Cl3 < C32 < (C33 (6),
résultent du tri sur les colonnes de la {enétre.

La médianc des 9 valeurs est alors la médianc de la deuxiecme
diagonale (C31,C22,C13).

En effet nous voyons que C11, C12 et C21 ont chacun plus de
5 valeurs qui leur sont respectivement supéricures :

pour C11 : C12, C13, C21, C22, C32, C31, C32,C33
pour C12 : C13, C22, C32, C32, C33

pour C21 : C22, C32, C31, C32, C33

donc la médiane ne peut Etre unc de ¢es trois valeurs.

De méme nous voyons que C23, C32 ct C33 ont chacun plus
de 5 valcurs qui leur sont respectivement inf¢ricurcs. I reste
donc 3 valcurs possibles © C31, €22, C13 soit la deuxiéme
diagonale de la matrice C. La médianc de la fenétre 3x3 initiale
cst done la médiane de ces 3 valeurs.

Pour chercher la valcur médianc nous avons utilisé la méthode
du tri par bulles qui est performante & cause d'une faible
détérioration du taux de parallélisme sur unc machine de type
SIMD. Sans appliquer le Lemme, 30 comparaisons sont
nécessaires pour calculer la valeur médianc de la fenétre 3x3. En
appliquant le Lemme, lc nombre de comparaisons total lors du
traitement de la ligne i est de 15, soit 3 comparaisons pour tricr
la ligne i+1, les lignes i et i-1 ayant déja &t trices, 9
comparaisons pour trier les 3 colonnes de la fenétre ot 3
comparaisons pour tricr la deuxiéme diagonale (figure 1).

Figurc 1 : Les points a trier pour unc {enétre 3x3.
3.1 Mise en oeuvre

Pour simplificr I'écriture nous avons pris 3 images de travail :
l'image 1 conticnt tous les plus petits points de Ia ligne de la
fen€lre 3x3, l'image 2 tous lcs points médians ct I'image 3 tous
les plus grands points (figure 2).

] i ) j

i..)éyy, il i,_’mc M
Image de départ le plus petit point le point médian le plus grand point
Image 1 Image 2 Image 3
m = min(x,y,z) me = Med(x,y,2) M = Max(x,y,z)

Figurc 2 : La premiere phasc du calcul de la valcur médianc

- Lors d'une premicre passc sur toute l'image de départ nous
trions la ligne courante en écrivant dans les 3 images de travail.
- Durant la scconde, nous balayons Ies images intermédiaires,
pour récupérer la fenétre 3x3 trice sur les lignes que nous
rangcons dans les 9 registres de la maniére suivante (figure 3) :



S0 S1 S2
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S6 S7 X0

j J

x x X

i x i X i X
x x X

lc plus grand point

le plus petit point le point médian

Figure 3 : la deuxi®me étape du calcul de la valeur médiane.
Nous pouvons généraliser cctte méthode a des fenétres de tailles
plus importantes.

Fenétre 5x5

al3 | al4 als

6 points plus petits

a2l a22 |a23 a24 a25

a33 a34}a3s
adl  a4d2 143_";4_,;5‘ 6 points plus grands
a51 a52 | a53 aS54 a55

Figure 4 : points restants & trier pour une fenétre 5x5.

Nous démontrons de la m&me manitre qua l'issuc d'un tri sur
les lignes puis sur les colonnes, il est possible d'¢liminer les
deux ensembles représentés sur la figure 4. Si dans lc cas d'un
voisinage 3x3 nous pouvions détcrminer la valeur médiane par
un simple tri ser la diagonale il n'en est pas de méme ici.
L'ensemble qui reste a classer comprend 13 points. Il faut donc
trier une ligne, les 5 colonnes et les 13 points.

1 ligne -> 10 comparaisons
5 colonnes -> 50 comparaisons
la médiane de 13 points -> 48 comparaisons
Soit 108 comparaisons.

Généralisation & une fenétre (2n+1)x(2n+1)

Déterminons :
« lc nombre de points inféricurs a la médianc INFMED
(figure 5)

INFMED=[(n+ 1)(n+2) ]/2

« le nombre de points supérieurs a la médianc SUPMED
(figure 5)
SUPMED =[(n+1)(n+2) ] /2
Soit R le reste des points & trier : R = (2n+1)2 -(n +1)(n +2)
R=nGn+1)-1
2n+1

e

1V
A

- B

n

Le découpage d'une image montrant lc
sous-ensemble de points restants a trier

Figure 5

« le nombre total de comparaisons pour les points restants est :
nbcomprest = x(x +1) +x avec x=(R-1)/2
d'ou
nbcomprest =[ (R - 1) /2] 24 R-1)

1/4®R2-2R+ 1)+ (R-1)

1/40n% + 6n3 - 1102 4n +4) +3n2 +n -2

1l

Soit nbcomprest = 9/an% + 3/2n3 + 1/4n2 - 1
« Calcul du nombre total de comparaisons:
Le total des comparaisons comprend le nombre de comparaisons

de Ia ligne, de (2n +1) colonncs ct des points restants, soit :

nbcompl =n(2n + 1) +n(2n +1)(2n +1) + nbcomprest

nbcompl = 9/4n% + 11/2n3 + 25/4n2 + 2n - 1

Taille de la fenéure 3x3 5x5 7x7 9x9

Tri total 30 234 900 2572

Traitement séparable 15 108 392 859

Tableau 1.
4. LE PSEUDO-MEDIAN

Pour réduire le temps de calcul nous proposons un traitement
séparable qui ne produit pas néeessairement la valeur médiane de
la {enétrc considérée comme résultat. En effct, nous nc
cherchons plus la valeur médiane de 9 points (dans lc cas d'un
fenétre 3x3), mais la médiane des médiancs des 3 lignes de la
fenétre. Nous obtenons un algorithme de f{iltrage dont Ic tecmps
de calcul est nettement inféricur a celui du calcul de la médianc.
L'algorithme cst le suivant :

Médiane [ Médianec (VI11, V12, VI13),
Médiane (V21, V22, V23), Médianc (V31, V32, V33) |

Rij =

Le traitcment est effectué de la maniére suivante
Rij = Médianc; (M1, M2 1, M3) avce

M1, 9 = Médianc (V11, V12, V13),

M2,y = Médiane (V21, V22, V23),

M3 | = Médianc (V31, V32, V33).

A linstant t, Ja médiane M3, est & calculer ainsi que la médiane
Rij, soit 2 médianes de 3 points & calculer contre une médianc
de 9 points.

Ce traitcment élimine 6 points de la fenétre 3x3 (les 3 plus
petites valeurs et les 3 plus grandes), puis on conserve un point-
parmi 3. Le résultat obtenu n'est pas la véritable médiane, mais
l'application de ce filtre fournit un lissage satisfaisant pour
l'observateur humain.

Démontrons que le traitement ¢limine 6 points :

M1 = Med (Vlll, V12, V13) implique qu'il existe al,bl,M1
appartenant 2 {V11,V12,V13} telsque al £ M1 < bl

M2 = Med (V21, V22, V23) implique qu'il cxiste a2,b2,M2
appartenant a {V21,V22,V23} telsque a2< M2 < b2
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M3 = Med (V31, V32, V33) implique qu'il existc a3,b3,M3
appartenant & {V31,V32,V33} telsque a3 < M3 £ b3

Soit an £ Mn < bn avec n=123 (1)

Rij = Med ( M1 M2, M3) implique qu'il cxistc m1,m2,Rij
appartenant 3 [M1,M2,M3] telsque ml< Rij € m2 (2)

Posons m1 = Ms et Rij = Mt avec s appartenanta {1,2,3 } ct
tappartenant a {1,2,3} et s#t

(1) et (2) implique as £ Ms < Mt
)] implique as Mt

Les 3 points as, Ms, at sont inféricurs ou égaux a Mt ¢égal a
Rij et sont ¢liminés. De la m&me manitre on montre que :

Mt € Ms <bs
Mt < bt

(1) et (2) implique
¢y implique
et donc que les 3 points Ms, bs, bt sont inféricurs ou égaux 2
Mt égal a Rij et sont ¢liminés. On prend donc un point parmi
les 3 valeurs médianes des 9 points de la fenétre 3x3.

L'exemple suivant montre le résultat obtenu par ce traitement :

Médiane des lignes de la fenéure

8 Médianc des médiancs

56760 i1 12 14 ]

\ Sous-ensemble médian

L'intérét d'un tel traitement réside dans sa facilité de
parallélisation sur une structure SIMD, dans l¢ cas présent sur
un Processcur Ligne, & cause de la séparabilité du traitement en
ligne.

4.2 Mise en oeuvre

Pour parvenir au résultat escompté nous allons utiliser une
image de travail intermédiaire T. L'algorithme va s'exécuter cn
deux passes :

- Dans la premicre passe I'algorithme travaille sur unc image de
départ V et produit une image intermédiaire T,

- Dans la seconde passe l'algorithme travaille sur I'image
intermédiaire T résultat de la premicre passe.

1 ére Passe.

On calcule la valeur médianc des points Vi,j-1,
Vi,j, Vij+1 de l'image de départ puis on écrit I¢ résultat dans
I'image intermédiaire. Le balayage de l'image de départ sc fait
horizontalement (segment horizontal de processcurs, balayage
linéaire).

2 éme Passe.

On calcule la valeur médianc de Ti-1,j, Ti,j,
Ti+1,j de l'image de travail puis on écrit le résultal dans
I'image d'arrivée. Le balayage de 'imagc de travail peut se faire
soit verticalement (segment vertical de processcurs, balayage
linéaire), soit horizontalement.

On peut généraliscr le traitement & des voisinages plus grands.
Jusqu'd un voisinage 5x5 cet algorithme est intéressant sur le
Processcur Ligne car il néeessite peu d'acees mémoire,

5. CONCLUSION

Nous avons cxposé dcux méthodes de calcul séparable pour
réduire le temps d'exécution. La premi¢re méthode donnc la
valcur médiane de la fenétre considérée en diminuant le temps de
calcul de moitié. Pour pouvoir diminucr encorc plus ce temps de
calcul nous avons défini un autre filtrage que nous avons appelé
pscudo-médian. Le filtrage obtenu & l'issu du pseudo-médian
donne un lissage qui peut étre suffisant pour certain Lype
d'applications. L'intérét réside dans un temps de calcul qui cst
nctiement inférieur au médian puisque nous obicnons un rapport
2,6 sur SYMPATIZ2. En effct pour une image 256x256 avee 32
PE Ic temps d'exécution du filtre médian est de 11,72 ms pour
une fenétre 3x3, alors qu'il est de 6,64 ms pour le filire
pseudo-médian sur une fenétre 3x3.

Dc plus si on augmente lc voisinage du filtre pseudo-médian
5x5 on obtient un temps de calcul de 16,24 ms qui resic
inféricur & cclui du filtre de Tukey 3x3.

L'intérét de ces deux approches réside dans la facilité de
parallélisation sur une structure SIMD & cause de la séparabilité
du traitement cn ligne ¢t en colonne. Ces deux algorithmes ont
¢1¢ développés cn 4LP (Low Level Language for Linc Processor)
[FER90] sur le Processcur Ligne SYMPATI2.
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