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Nous présentons dans ce papier une méthode efficace et
directe de synthése de la réponse impulsionnelle de filtres RIF 2-
D a fonctions de transfert séparables polairement possédant une
véritable sélectivité angulaire associée a une sélectivité en
fréquences radiales. 1.’ approche consiste a approximer la fonction
de transfert d’un filtre & sélectivité angulaire par sa série de
Fourier. On en déduit la réponse impulsionnelle du filtre
complet associé a partir de la transformée de Hankel. Nous
décrivons [1'utilisation de cette approche pour la
décomposition/reconstruction d’images par banc de filtres selon

une décomposition psychovisuelle.

I - INTRODUCTION

La représentation de signaux par un ensemble de
signaux a bandes limitées est une technique qui a de trés
nombreuses applications dans les domaines de I’analyse des
signaux et de leur codage. Cela concerne tant la représentation
multirésolution par décomposition en ondelettes ou par filties
PQF, CQF... que la représentation par signaux de-mnéme largeur
de bande (décomposition par bancs de filtres mmodulés,...).
L’extension des méthodes développées pour les signaux 1-D aux
signaux 2-D comme les images par décomposition séparable est
la plus directe. Cependant la décomposition d’images en sous-
bandes par I’utilisation de bancs de filtres 2-D séparables dans le
plan cartésien ne permet pas de béunéficier efficacement de la
structure des images. Les filtres directionnels et a bandes de
fréquences radiales limitées sont de ce point de vue trés
intéressants tant pour [’analyse que pour le codage des images. 11
existe peu de méthodes permettant de synthétiser la réponse

impulsionnelle de tels filtres.

In this paper, we present a new direct and efficient
method for the design of FIR 2-D filters impulse responses
having polar separable trarsfert functions showing a real angular
selectivity associated to radial frequency selectivity too. Our
approach relies on the approximation of the transfert function of
the given directionnal filter by its Fourier series. Then we deduce
its 2-D impulse response from the Hankel transform. Finally,
we described the use of this appproach in the {ramework of the
decomposition/reconstruction of images by a psychovisual filter
bank.

Dans un récent al'rlicle,'Pei & Jaw [1} proposent une
synthése concernant les filtres orientés ou filtres “fan”. On
distingue 3 types de filtres “fan” : les filtres & 90° et les filtres
quadrant, enfin les filtres fan généraux. De tels filtres sont tout a
fait intéressants pour la décomposition directionnelle des images.
Ils sont non Séparablcs et sont tout a fait adaptés a la méthode de
Bamberger et Smith [2]. Ceux-ci ont proposé une méthode de

Zcomposition angulaire qui ellie deux propriétés intéressantes :
la décimeotion critique ct la sélectivité directionnelle. De plus, le
siznal est reconstruit pafaitement en sortie. Elle généralise le
concept du cas séparable en utilisant une synthase de filtres 1-D
selon n directions indépendantes de I’itnage. Mais cette méthode

comporte les inconvénients suivants :

-+ Ies directions horizontale et verticale sont obligatoirement
frontieres de filtres directionnels et non milieux de bandes

directionnelles,
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= Je nombre de directions est obligatoirement une puissance

entiére de 2.

Or dans de multiples applications, il est nécessaire de
pouvoir disposer de filtres a sélectivité angulaire variée, et‘él
bandes de fréquences radiales limitées. Le systéme visuel humain
en st un bon exemple [3]. Nous proposons dans ce papier une
méthode efficace et directe de synthése des réponses
impulsionnelles de filtres 2-D passe-bas ou passe-bande dont la
fonction de transfert 2-D est séparable en coordonnées polaires.
Cette approche utilise la transformation de Hankel et la
décomposition en série de Fourier des filtres harmoniques
angulaires pour synthétiser la réponse impulsionnelle 2-D. Cela
nous amenera a proposer a titre d’illustration la synthése d’un
banc de filtres pour la décomposition/reconstruction des images
basées sur les propriétés du systéme visuel humain. Cette
approche a été suscitée par un article de G. JACOVITTI et R.
CUSANI sur la décomposition d’images a base de
décomposition harmonique angulaire [4]. Ils se limitaient & des
filtres de profil radial de type 1™ exp(-n2). Nous avons généralisé
la méthode 2 des fonctions de transfert quelconques radialement.

II - PRESENTATION DE LA METHODE DE
SYNTHESE

1) Introduction

L’approche théorique que nous proposons ici pour
concevoir les filtres a4 sélectivité angulaire et 4 bande de
fréquences radiales limitée consiste & approximer la réponse en
fréquence du filtre & sélectivité angulaire par sa série de Fourier.
On en déduit alors la réponse impulsionnelle du filtre complet
associé a partir de la transformée de Hankel. Chaque filtre est de

gain en fréquences spatiales (u,v) séparable dans le plan polaire

(P, 9):
G(u,v) =G1(p) G2(00, )

avec u = pcosf, v = psind, @ est I"orientation centrale du filtre
directionnel G7.

Une telle méthode permet d’obtenir directement une forme
analytique de la réponse impulsionnelle 2-D et de pouvoir

déterminer un bon support pour le filtre obtenu.
2) Principe de la méthode

Il s’agit de déterminer la réponse impulsionnelle g(x,y)

des filtres dont le gain en fréquence G(u,v) orienté suivant la

direction @ est donné en fréquences radiales par G1(p) et en
angulaire selon la direction ¢ par G2(¢Q,).

On a g(xy) = ¥7h [G(u,v)] ou encore, en introduisant les

coordonnées polaires x =t cos et y =r sin :
&(r.8)=5"5" P Gi(p) G2 (00, 0)e” P "o dp
En posant ¢'=d— g :
8(r,0) =[5 2 %P G (p) G (0,01 )e P 04000y gp
Du fait de ta m- périodicité de Gp, on peut effectuer le

développement en série de Fourier de la fonction G pour une

orientation de @@ = 0° soit :

G2(0,¢)= Eo c, exp[2 j n(b]

n=—o0

Ceci donne aprés quelques développements :

o0 . . . : -
B00)= S| [5pG1 ()27 0o 007210+ 21prc0s0 g o 2in(B-00)
n=-—oo

La fonction exp [2jn¢+27jpr cosd] est 2n-périodique et

sin2n ¢ exp [2j 7 pr cos] est impaire. Ceci cor.duit 2 :

+oo R .
£.00= % eq[7p G1(p) [ cos2np(2mre0s? Jap gp 2in(O=00)

n=-—oso

En introduisant la fonction de Bessel J d’ordre 2n de la variable
21 pret la transformée de Hankel de G {(p) on obtient alors :

+o00
2(r.0)= X 27(=1)" a, Hoo (Gi(p) cos[2n(6- gy )]

ot : Hpy[Gy(p)] = [y pGy(p) Tan(2mpr)dp
ag=cQ ; ap=2cp
De fagon tres classique, les coefficients a de la série de Fourier

précédente sont donnés par les relations intégrales suivantes :

/2
ao= % ['7/5 G2(0.0) do

et ap = 2 3/52 G,(0,0) cos(2n9)ddp n=0

K

La limitation du nombre de termes utilisés dans la série de
Fourier donnant g(r, 8) s’effectue a pertir de I’égalité de Parseval

qui permet de déterminer explicitement la qualité de la synthese :



21t1a0| +7 Z |an| =

n=-—co

"Gy (0,4)d 0

Remargue : La fonction Gi{p) est généralement a support trés
limité et lisse et donc Hy, ne pose pas de probiéme pour son

calcul par intégration numérique.
III - MISE EN OEUVRE DE LA METHODE

Nous avons appliqué la méthode proposée 2 la synthése
de filtres utilisés dans un banc de filtres de décomposition et
reconstruction d’images en sous-bandes correspondant aux
propriétés observées du systéme visuel humain. Chaque filtre
d’indice i,j (i correspond & la bande de fréquences radiales et j a

Porientation) est de gain en fréquences spatiales de la forme :

Gij(u,v) =Gy (P, 0) =G ;(p)G2,j(95,)
1) Modélisation des fonctions G(p) et G2 (0, ¢)

Les gains des filtres passe-bande G1 j(p) en fréquences
spatiales radiales sont modélisés [5] par la différence de deux
filtres “Mesa”. L’évolution du gain d’un filtre “Mesa” selon la
fréquence radiale p est décrite par I'effet d’un flou gaussien 1-D
sur un créneau [] centré de rayon f() :

2
_X oY
M(p)= > exp[— (fO) } I (p/2 fp)
ou encore

M(p)=%[Erf(\/E £ (p+f0))—Erf(JE & (p—fo))]

ol y est un paramétre caractérisant la raideur du filtre G j(p). La

différence de deux filtres “Mesa” de fréquences de coupures
différentes engendre le filtre G1(p) (appelé aussi filtre “Dom”)

G1,i(p) = M(si-1p) -M(sip)

Les parametres s sont dépendant de la couronne de fréquences

radiales considérées.

De la méme fagon, I'évoluticn du gain G2 j des filtres
directionnels est modélisée par I’effet d’un flou gaussien sur un
filtre & sélectivité angulaire idéale que Pon rend ensuite 7-
périodique (le paramétre 7y, définit la raideur du filtre

directionnel).

SiF (§) =Y, exp(-myg ¢%)

Lsur[@;—A/2,9;+A/2]
0 sinon

eth(Qj,¢)={

alors GZJ 0,0 =%[E1f \/—Yb ¢+A/2 (PJ))
~Bt(Vr7R(0-A/2-9;))

et Gz,j(q)j,¢) = k:Zo; Gg,j((Pj’ o-k n)

Nous avons appliqué ce type de modélisation a la modélisation
du banc de filtres associés a la décomposition effectuée par le
systéme visuel humain [3]. Dans ce papier, pour simplifier,
nous nous intéressons seulement aux filtres des deux couronnes
extérienres (filtres moyennes et hautes fréquences radiales).

Pour modéliser correctement les couronnes V et 1V d’un banc de

filtres du SV, nous avons utilisé en pratique le jeu de

araméatres suivants :

Paramétres}  Couronne ielv | Couronne vV
... | sousechant
fn 172 172 1/2

Bo 0,98 0,91 0,98

Bo’ 0,91 0,91 0,91

10 Bo fn 14,2 Bo fn/28,2 Bo fn

fo 142 By’ £0/28,2 | 5.7 B /28,2 | 5.7 PO’ fn/ 14,3
foentale | 20 B0’ fn/28.2 | 9 B0 fn/28.2 | 9 BO’ /14,2

Tableau I - Paramétres décrivant les caractéristiques

de gain des filtres directionnels & bande limnitée

A titre illustratif, la figure 1 montre Ia réponse en fréquence du
filtre de la couronne V 2 sélectivité angulaire horizontale

(environ 30° de s¢lectivité angulaire).

Figute 1 - Fonction de transfert du filtre V-1
(307 de sélectivité angulaire)
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2) Exemple de synthése de réponse

impulsionnelle discréte

Nous avons testé cette méthode de synthese directe des
réponses impulsionnelles discretes d’un banc de filtres passe-
bande en fréquences radiales et de sélectivité angulaire égale a
30°. Les parametres 7, B0....sont ceux du tableau L. La taille du
support des filtres a été fixée a 31x31. Celle-ci peut étre choisie
différemment sans difficultés particulieres.

L’application numérique montre qu’il y a convergence
vers l'intégrale de G2 a 10-8 prés en se limitant & 42 termes dans
la série de Fourier.

Quant aux coefficignts dg k& transformée de Hankel de la
fonction G, on les obtient par une simple méthode
d’intégration numérique. Du fait de la grande régularité de G,
une intégration par la méthode des trapézes est suffisante.

Les figures 2-a et 2-b représentent respectivement la
réponse impulsionnelle du filtre ayant une orientation @5 = 0
degré et la réponse en fréquence associée. On notera que la
réponse en fréquence se rapproche bien de celle souhaitée,
compte tenu de la limitation du support du filtre.

Nous avons mis en oeuvre cette approche pour
synthétiser ’ensemble des filtres des diftérentes couronnes V (6
filtres) et IV (6 filtres). Les couronnes III et II ont été fusionnées
avec le filtre passe-bas omnidirectionnel du disque L. Du fait que
les fréquences radiales pour la couronne IV sont limitées a la
moitié€ de la fréquence radiale initiale maximale, on effectue au
préalable un filtrage passe-bas par filtrage “Cardinal Spline” (de
taille 19x19) associé & un sous-échantillonnage d’ordre 2 selon
chaque direction avant de décomposer suivant la couronne IV. De
plus, comme chaque filtre est utilisé une fois a la décomposition
et une fois a la reconstruction, le gain de chaque filtre est en fait:
G(u,v):(Gl(p)Gz(ch,q)))”z. La décomposition/reconstruction
effectuée sur un lot d’images tests montre que la reconstruction
est quasi parfaite. Ceci tend a prouver la robustesse de la

méthode.
IV - CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce papier une nouvelle
méthode de conception directe de la réponse 2-D de filtres RIF &
fonction de transfert séparable polairement. Ce type de filtres
directionnel & sélectivité angulaire et & gain en fréquences radiales
fixés est trés intéressant en analyse ou codage d’images.
L approche est basée sur un calcul analytique explicite de la
réponse impulsionnelle qui utilise la transformée de Hankel
d’une représentation par série de Fourier du filtre directionnel.

Les résultats obtenus pour générer un double banc de filtres (en

fréquences radiales, en orientation) pour la décomposition et la
reconstruction selon une décomposition psychovisuelle montre
sur des immages décomposées et reconstruites par ces filtres une
erreur de reconstruction quasiment négligeable et dans tous les

cas non visible.
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Figures 2 : Réponse impulsionnelle discrete (a) et fonction de
transfert (b) du filtre synthétisé V-1



