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RESUME

Cet article traite du filtrage vectoriel adaptatif du speckle
dans les images ROS. La méthode proposée est basée sur le
filtrage d’ordre vectoriel. L’ordre vectoriel est obtenu a Iaide
d’une distance Euclidienne calculée par rapport au centroide
d’un ensemble de vecteurs. Un coefficient de variation locale a
été introduit pour 1’adaptativité du filtre. En fonction de cette
variation locale, le vecteur sera traité de trois fagons différentes.
Les avantages de la méthode utilisée sont sa simplicitée et sa
validitée pour les images mono-vue, multi-vues, module ou
intensité. Elle est aussi facilement extensible aux données ROS
muiti-fréquentielles. Parmi les principales méthodes de filtrage
vectoriel de données ROS existantes, les résultats obtenus sur
un lot de huit images ROS polarimétriques montrent que le
filtre proposé fournit le meilleur compromis entre un bon
lissage et une bonne préservation de contour.

1. INTRODUCTION

De nombreuses méthodes de filtrage linéaires et non
linéaires ont été développées pour filtrer des données scalaires.
Or, pour une large classe d’applications pratiques, telles que TV
couleur, imagerie médicale, imagerie radar..., les signaux traités
sont vectoriels. Ces signaux vectoriels peuvent étre traités en
opérant sur chaque composante du vecteur d’une maniére
indépendante des autres composantes. Cependant, ce type
d’approche n’exploite pas les dépendances statistiques qui
peuvent exister entre les composantes. Il est donc important de
développer des méthodes qui tiennent compte de ces
dépendances.

Novak et Burl [7] ont développé une méthode de filtrage
appelée «Polarimetric Whitening Filter (PWF)», utilisant les
trois composantes polarimétriques complexes (HH, HV, VV)
d’une image intensité mono-vue. Sous I'hypothése que HV est
non correlé avec HH et VV, la sortie du filtre donne une image
intensité scalaire formée d’une combinaison optimale des trois
composantes. Lee et al. [2] ont développé un algorithme de
filtrage utilisant la corrélation entre les trois composantes pour
définir les poids optimaux pondérant les trois composantes
polarimétriques. Cet algorithme "est basé sur un modéle
multiplicatif du bruit. Il est valable dans le cas des images
multi-vues et mono-vue, aussi bien sur des images d’intensités
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que sur des images d’amplitudes. L’algorithme ne combine pas
les trois composantes polarimétriques dans une seule image
comme celui de Novak, mais il produit des images filtrées HH,
HV, VV.

La méthode de filtrage développé par Lin et Allebach [5],
opére simultanément dans le domaine spatial et polarimétrique.
C’est la généralisation de la méthode de filtrage scalaire utilisant
les statistiques locales de Lee[8]. Cette méthode suppose que le
bruit est multiplicatif, de valeur moyenne unité, mais non correlé
entre les différents pixels de I'image. Lee et al.[2], généralisent
davantage le filtre de Lin et Allebach pour les données multi-
spectrales avec un bruit multiplicatif correlé.

D’autre part, le filtrage médian et le filtrage d’ordre adaptatif
ont prouvé leur efficacité dans le traitement des signaux scalaires.

Russell et al. [1] ont développé un algorithme de filtrage
d’ordre vectoriel basé sur le choix d’un volume-seuil dit «de
confiance». Ce volume est une hypersphére centrée sur le vecteur
moyen a et de rayon seuil dg, (voir Fig.l). Cette méthode
consiste a laisser inchangés les vecteurs internes a ce volume et &
projeter radialement les vecteurs externes au volume sur sa
surface.

L’inconvénient de cette méthode est que.le parameétre k est
fixé a priori pour tous les vecteurs de 1'image, ce qui pose un
probléme dans le choix du seuil dans la mesure ol c’est un
compromis entre le lissage du bruit et la préservation des
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contours, qui ne satisfait pas la diversité des situations.

C’est pourquoi, dans cet article, nous proposons d’étendre
la méthode de filtrage de Russell pour qu’elle soit adaptative en
fonction des caractéristiques du voisinage, pour réduire le
speckle dans les images ROS polarimétriques.

Dans la section 2, nous présentons la méthode de filtrage
de Russell. La méthode de filtrage vectoriel adaptatif proposée
est développée dans la section 3. La section 4 montrera les
résultats expérimentaux obtenus avant de conclure,

2. FILTRAGE D’ORDRE VECTORIEL A SEUIL FIXE
DE RUSSELL.

Cette méthode est basée sur 1’ordre vectoriel par rapport au
centroide d’un ensemble de vecteurs dans une fenétre Win]
donnée. Nous commengons par présenter ’ordre vectoriel, puis
nous décrivons le principe de la méthode de filtrage.

2.1. Ordre dans RP.

Le filtrage scalaire utilisant un ordre croissant ou
décroissant a prouvé son efficacité et sa robustesse puisque cette
approche isole les points bruités dans les rangs extrémes dans la
liste ordonnées des données. L'extension de 1’ordre scalaire vers
un ordre vectoriel peut étre définie de plusieurs fagons [6].

La relation d’ordre vectoriel choisie ici est efficace et
facile & mettre en oeuvre. Cet ordre est établi selon un critére
qui est la distance des différents vecteurs par rapport au
centroide, d; = [|a;—a | obt a; est un vecteur & p-dimensions
appartenant a la fenétre de traitement W(n] et a est le centroide
des vecteurs dans la fenétre W[n}]. La distance utilisée ici est 1a
distance Euclidienne vectorielle, choisie pour son efficacité et
sa simplicité de mise en oeuvre. Cependant, cette distance n’est
pas appropriée dans le cas des données a variances non
symétriques dans toutes les directions, ce qui est le cas des
données qui ont une représentation ellipsoidale dans RP. La
distance de Mahalanobis est mieux adaptée i ce type de
données, parce qu’elle tient compte de la matrice de covariance
des données. Pour les données ROS polarimétriques utilisées
dans cet article, la distance Euclidienne semble satisfaisante.

2.2. Vecteur médian

Etant donné I’ensemble des vecteurs (ay, ..., a,) avec les
distances correspondantes (dy,....dy), on note les vecteurs
ordonnés par A(1ys e ol a est le vecteur
correspondant & une distance de rang k, ordonné par rapport au
centroide. Le vecteur dont la distance au centroide est la phus
proche correspond au vecteur ressemblant le plus au vecteur
médian. Notons que le fait d’ordonner les vecteurs selon le
critére de la distance va conduire a positionner les vecteurs qui
sont loins du centroide dans la zone des rangs supérieurs de la
liste des vecteurs triés. Les vecteurs qui sont prés du centre sont
placés dans les rangs inférieurs. Donc 'ensemble des vecteurs
triés ne peut pas étre interprété de la méme maniére que les
données scalaires triées. Ainsi, le rang médian ne peut pas étre
associé au vecteur médian, parce que dans le cas vectoriel, c’est
le vecteur de rang 1 qui est le plus ressemblant au vecteur

médian. Une définition générale pour le vecteur médian a est
donnée par:

a =minaewnLZ na'—an] )
'eWn
Donc le vecteur médian est le vecteur qui minimise la somme
des distances & tous les autres vecteurs.
Le calcul du vecteur médian utilisant 1’équation (1) nécessite
(nz-n)/Z calculs de distance. Ce nombre se réduit 4 n, en utilisant
le concept de ’ordre vectoriel défini par rapport au centroide.

2.3. Principe de la méthode de filtrage

Etant donné un volume seuil, ie filtre d’ordre vectoriel laisse
inchangé les vecteurs a I'intérieurs du volume seuil et remplace
ceux qui se trouvent & l'extérieurs de celui-ci (vecteurs bruités)
par d’autres vecteurs non bruités.

On définit une image comme une séquence discréte de
vecteurs a (nl, n2) , ol nisfy € Z sont les indices du vecteur a
dans I’image. Pour simplifier la notation, on écrira (ny,np)=n o
neZ”. En geénéral, le vecteur ay) posséde p dimensions
Apy = [al(n)..., ap(n)]T. Soit W[n] une fenétre de taille
(ZN+1)(2N+1)=N*, centrée sur le vecteur a n* étant I’indice
du vecteur i traiter.

La fenétre W*[n] définit I’ensemble des vecteurs dans W[n]
a I’exception du vecteur central a Oy

Dans la liste des vecteurs ordonnés, les vecteurs bruités sont
classés dans les rangs supérieurs, donc I'idée est de choisir un
rang seuil k € {1, ..., N* —1} en dessous duquel on estime avec
une certaine confiance que les vecteurs ne sont pas bruités. Ces
vecteurs forment ’ensemble W* (1] = {a 1y -

La distance Euclidienne seuil dg, constitue le rayon d’une
hypersphére centrée sur le vecteur moyen a.

Le volume est considéré comme une région de confiance, de
telle sorte que si le vecteur a traiter a o appartient a cette
région, il n’est pas modifié; sinon, on le remplace par le vecteur
qui lui est le plus proche et appartenant a la région de confiance.

L’équation du filtre s’écrit alors:

_ (“(n*)
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si ||a(n*)—5||sd(k) -

Pour éviter la procédure de recherche le vecteur le plus
proche de ag« et appartenant & la région de confiance, une
alternative est de projeter ce dernier sur la frontiére du volume
seuil. Dans ce cas le vecteur remplacant ap (n*) €8t donnée par :

40 NN _
Pp =—ij—[a(ns_c)—a]+0zoud~< =||a(n*)—a“ (3)

Ce vecteur est différent du vecteur de rang k (voir figure 1).

Le paramétre k dans la définition précédente détermine le
volume de I’hypersphére et par conséquent il définit la sélectivité
du filtre. Pour k =1, le filtre ressemble & un filtre médian. Pour une
grande valeur de k, peu de valeurs seront remplacées par le filtre,
ce qui préserve les détails. Le rang k est fixé a priori pour tous les
vecteurs de I'image, ce qui pose un probléme dans le choix du



An*)

ap(n*)

Volume seuil & X

2

\'\‘w
S

“~,

g e d(\;)M )

Fig.1. Volume de confiance dans R? pour N*=0 et k=7.
amx est le vecteur & traiter et ap(«) sa projection.

seuil, dans la mesure ol ¢’est un comprormis qui ne satisfait pas
la diversité des situations, d’ol la nécessité de rendre ce rang
adaptatif par vecteur traité, ce qui fait ’objet de la section
suivante.

3. FILTRAGE VECTORIEL ADAPTATIF

Dans cette section, on propose une amélioration du filtrage
précédent par I’introduction d’un coefficient de variation locale
autour du vecteur a traiter. Nous commengons par la
présentation du coefficient de variation locale choisi, puis nous

présentons la méthode qui rend le rang-seuil adaptatif.

3.1. Coefficient de variation locale

Dans la liste ordonnée des vecteurs appartenant a une
fenétre W[n], nous définissons le coefficient de variation locale
C, comme suit:

c, = g’—"’ (4)
ext
ol d;,, est la somme des distances des vecteurs internes au
volume de confiance de rang k=N*/2.
d,y est la somme des distances des vecteurs externes au
volume de confiance de rang k=N*/2.

Le coefficient C, informe sur la variation locale dans la
fenétre étudiée. Si d;,, est proche de d,,, alors C,, tend vers 1, la
variation dans la fenétre est trés faible, donc le vecteur traité est
situé dans une zone homogéne. Dans le cas oll dj,; << dpyy, Cy
tend vers 0, cela implique que la zone est trés hétérogéne (zone
contour). En utilisant le coefficient de variation C,, nous avons
développé une méthode rendant le filtrage adaptatif.

3.2. Méthode basée sur I’ histogramme de C,

Nous construisons tout d’abord TI’histogramme du
coefficient de variation C, de l'image (figure 2). Cet
histogramme peut étre modélisé par une distribution gaussienne
de moyenne ., et d’écart_type O¢, .

En se basant sur I’histogramme, nous divisons I’ensemble
des vecteurs de I'image en trois catégories. La premiére
catégorie est celle des variations faibles, elle est formée de
I’ensemble des vecteurs possédant un coefficient de variation C,
supérieur & U, . La deuxiéme catégorie est celle des variations
assez fortes, elle est formée de l’ensemble des vecteurs

possédant un coefficient de variation C, compris entre e, et
Ucy - 2.0¢, . La troisiéme catégorie est celle des variations trés
fortes, elle est formée de ’ensemble des vecteurs possédant un
coefficient de variation inférieur & U, - 2.0¢,

Le traitement des vecteurs de la premiére catégorie, vecteurs
des zones homogeénes, est réalisé par un filtrage médian vectoriel.
La deuxiéme catégorie correspond a l’ensemble de vecteurs
contenus dans des zones texturées, le traitement de ces vecteurs
est réalisé par un filirage d’ordre vectoriel 4 seuil fixe (filtrage de
Russell), le rang seuil choisi est le rang médian k=N*/2.

Les vecteurs de la troisiéme catégorie sont supposés
appartenir aux zones contours, ils sont laissés inchangés.

La méthode générale du filtrage adaptatif est donnée par :

SiC,> Uey Filtrage médian vectoriel

Filtrage d’ordre vectoriel &
rang seuil fixe k=N*/2

Si pey - 2.0¢,< Gy <= Uy

SiC, <=Uey - 2.004, Les vecteurs restent inchangés.

Les vecteurs qui sont inférieurs & ¢, - 2.0,, représentent
2,5% du nombre total des vecteurs dans le cas gaussien.
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Fig. 2 : Histogramme du coefficient de variation C,
(abscisse multiplié par 300)
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4. RESULTATS EXPERIMENTAUX
4.1. Données expérimentales

Pour comparer les performances de ces méthodes nous
avons utilisé les données issues de la campagne MAESTRO-1
faite par la NASA/JPL utilisant le systéme polarimétrique
AIRSAR qui opére dans les bandes de fréquences P (0.44 GHZ),
L (1.225 GHZ) et C (5.3 GHZ) avec un angle d’incidence

~compris entre 40° et 50°. Les données forment une image 1-vue

et la résolution d’un pixel de I’image est de 6,6m verticalement et
de 3m horizontalement. L’image traitée est une vue de la forét
des Landes. Nous avons découpé 'image globale en huit sous-
images pour tester la robustesse des filtres sur plusieurs sous-
images réelles.

La forét contient 5 classes d’arbres 4gés de 1 & 46 ans et une
classe contenant de 1’herbe.

Les filtres sont appliqués sur des images radar vectorielles,
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le vecteur U utilisé ici est formé a partir des modules des trois
composantes polarimétriques d’une image ROS,
U=(HHI, BV, (vViIT.

4.2. Résultats comparatifs avec quelques filtres connus

Ce filtre a été appliqué sur des images ROS réelles, les
résultats obtenus ont été comparés avec d’autres filtres
vectoriels (notamment ceux de Russell{1] et de Lee[2]). Un
paramétre mesurant les performances du filtrage a ét€ introduit
dans [3], qui tient compte des variations moyennes dans les
zones homogénes et sur les zones contours. Il combine les deux
caractéristiques antagonistes d’une méthode de filtrage,
capacité de lissage et préservation des contours. Les résultats
présentés ci-dessous indiquent que le filtre proposé possede, en
termes de performances globales, un meilleur comportement du
point de vue lissage et préservation des contours (Cf. Tab. 1).

Un autre avantage de cette méthode de filtrage est que
P'augmentation du nombre de composantes du vecteur U ne
complique pas sa mise en oeuvre (contrairement aux filtres
proposés dans [2]).

5. CONCLUSION

Nous avons proposé une méthode de filtrage d’ordre
vectoriel adaptatif, qui s’appuie sur la généralisation de Ia
notion de coefficient de variation scalaire au cas vectoriel.
L’adaptativité du filtre a été réalisée en se basant sur I’analyse
statistique locale et globale du coefficient de variation vectoriel.

Une comparaison entre les principales méthodes de filtrage
vectoriel du speckle et la méthode proposée a été réalisée, elle
montre que la méthode proposée donne le meilleur compromis
entre un bon lissage des zones homogénes et une bonne
préservation des contours.

Finalement, cette méthode est facile a mettre en oeuvre,

d | €

elle est de plus facilement extensible en vue de 1’utilisation des
données polarimétriques multi-fréquentielles, c’est-a-dire que
I’augmentation du nombre de composantes du vecteur utilisé est
simple a intégrer.
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Fig. 3: Les images a,b,c, sont les images originales HH, VV, HV en bande L, d, ¢, f sont les images
correspondantes, filtrées par la méthode proposée (Seuil Adaptatif).

Tab. 1. Résultats globaux de filtres sur huit images ROS.

Filtres SA

SF LP Sp

mesure de performances 0.488

0.43 0.46 0.413

SA: filtre a seuil adaptatif (filtre proposé).

SF: filtrage de Russell.

LP: filtre de Lee avec pondération des canaux. SP: filtre de Lee avec utilisation du voisinage.



