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- Résume -

Nous proposons dans cet article un nouvel opérateur pour
mesurer le caractére impulsionnel du bruit d'image. L’ objectif
est d'obtenir un opérateur robuste vis-avis des non
stationnarités de I'image. Cet opérateur est invariant par
tranglation et facteur d' échelle. Il permet d' estimer le caractére
impulsionnel du bruit dans une région de taille relativement
faible.

mots clés : statistique d'ordre, bruit d’'image, classification du
bruit, caractére impulsionnel, filtrage directionnel.

Introduction

L'améioration des performances des opérateurs de filtrage et
d' analyse d’'image passe par une meilleure modélisation et une
plus forte prise en compte des informations disponibles sur les
données brutes. Les techniques de filtrage de Volterra et de
filtrage d’ ordre reposent sur |’ utilisation des connai ssances sur
ladistribution du bruit et en particulier de son caractére plusou
moins impulsionnel, dépendant du poids des queues de
distribution.
Classiquement, ce comportement est  caractérisé
quantitativement par le paramétre de kurtosis, moment centré
d' ordre quatre normalisé. Hogg [1] a montré que cet opérateur
manquait de fiabilité et de robustesse. Il est en effet trés
sensible & la présence de non stationnarités. Pour pallier cette
difficulté, il propose la statistique V(3) (décrite en section I11)
calculée & partir des statistiques d’ordre du signal d’ entrée.
Cette statistique a &é reprise par Restrepo et Bovik [2] pour la
conception d' un filtre d’ ordre adaptatif et réemployée dans une
version amélioréeen [3].
Nous proposons ici un nouvel opérateur ayant pour but
d'identifier le caractére plus ou moins impulsionnel du bruit
d’image. Par rapport aux deux opérateurs ci-dessus, |’ objectif
est d'améliorer les performances en présence de non
stationnarités (transitions entre régions) dans le but d’'une
utilisation sur des images naturelles.
L e manuscrit comporte trois parties :

- Structure de |’ opérateur.

- Etude des performances.

- Application a desimages réelles.

1- Structure de |’ opérateur
Spécifications
Pour limiter I'influence des non stationnarités dans |’image, la
statistiqgue sera calculée par accumulation de valeurs

- Abstract -

In this paper we introduce a new operator aiming at
characterize noise impulsiveness. This operator is invariant
with respect to location shift and scale factor of the input
distribution. It is robust against image non stationarities. It can
be applied either to the whole image or to local regions. The
minimal region size required for the estimation is 16x16.

key words: order statistics, image noise, noise classification,
noise impulsiveness, directional filtering.

numeriques issues de fenétres d'analyse locales. Afin d étre

caractéristique, elle doit vérifier les propriétés suivantes:

* invariance par translation de valeur moyenne: I'image X et
I’'image X-a, avec a=cte, fournissent la méme valeur pour
la statistique.

» invariance par facteur d’'échelle: lesimage X et AX four-
nissent la méme valeur pour la statistique.

En chaque pixel de I'image on définit une fenétre d’ analyse

(FA) detaille NxN (avec N=2n+1).

détermination du segment le plus homogene

Soit  {S;,.... Sy .-, Supt I’ensemble des segments de
droite discrets passant par le pixel central et joignant les pixels
du bord delafenétre d’' analyse (cf. Fig.1). A I'aide d’ un critére
d’ étendue (c.a.d Max-min), on sélectionne dans cette ensemble
le segment e plus homogéne. Soit Sy ce segment.

dg = argr(rjﬂn Etendue(Sy) (Eq.1)

C: pixel courant.
Il segment discret S,

..dl
4an H 2
C 1
-

Fig. 1: Segmentsdiscrets dansunefenétre d’ analyse, detaille 5x5

N

Soit {Xq, .oy Xgs .-, Xpg I€SiNtensités des pixels situés sur
le segment Syo. Apréstri par ordre croissant de ces données, on

obtient les statistiques d’ ordre.

e . X0 =X@ S =X
On définit alors les variables y; par :

(i) “ X1 +k)
X(N-k) ~X(1+k)
ou k est un paramétre entier vérifiant 1< k < n-1.
Lesvariablesy; sont tellesque: y; <Viq Y14k =0 etyn,=1
Elles sont invariantes par trandation et changement d’ échelle

(Eq.2)
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des niveaux de gris.

Histogramme local

Les variablesy; sont ensuite réparties en N classes

C, Crak Cnk Cn
e Y

La largeur des classes centrales est 1/(N-1-2k). Les classes
extrémes sont non bornées.

Les variables yq. €t yn.i Ne sont pas comptabilisées, puisque
leur valeur est indépendante de la distribution du bruit.

Calcul dela statistique d’impulsionalité

Soit RD unefenétre de décision detailleLxM,L >N et M = N.
L es histogrammes locaux issus de chaque fenétre d’ analyse FA
sont accumulés pour former un histogramme global

(h[1],...,h[N]) . L'alure de cet histogramme dépend du
caractére plus ou moins impulsionnel du bruit. Elle peut étre
décrite simplement par la statistique Y :

v = 1] +h[N]
" ToynG) (Ead)
25 h(i) :
2
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Fig. 2: Histogramme global- Taille delafenétre d’' analyse: 11 x 11

En pratique, nous pouvons limiter le nombre de classes atrois,
les deux classes extremales et une classe centrale, déterminées
al'aide d'un seuil s. La classification se fait alors comme ci-
dessous:

e sSiy;<-saorsy;est classédanslaclasse 1

o dgy;=1+salorsy; est classé danslaclasse 3

* sinony; est classé dans la classe centrale.

Dimensionnement

Pour déterminer les valeurs adéquates de taille de fenétre
d’'analyse, de seuil et de paramétre k, nous définissons le
contraste T par :

T = (Yee=Yun)/ 0Oy (Eq.4)

ol Yo € Yy, sont les valeurs de Y correspondant
respectivement aux distributions exponentielle et uniforme, et
Oy est |’ écart-type empirique maximal deY. On cherche alors
amaximiser T. Les meilleurs résultats sont obtenus pour N=7
ou N=9. Les courbes des figures 3 a 5 montrent I’ évolution de
T en fonction des différents paramétres dans | e cas stationnaire
et non stationnaire (image de la figure 7). Nous choisissons
parmi I’ ensembl e des paramétres possibles ceux maximisant le
critére 1. Dans tout les cas, les résultats montrent que la valeur
optimale du décalage est k=1. Le tableau suivant résume

I’ ensembl e des valeurs des seuils obtenus.

N=7

k=1 k=2

k=1

stationnaire 0.4 0.9

0.4 0.75

non stationnaire 0.4 0.9

0.4 0.85

Tableau 1: valeurs optimales des seuils

-
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Fig. 3: Evolution de T en fonction du seuil et du décalage pour
une fenétre d’ analyse de taille 9. Image non stationnaire
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Fig. 4 : Evolution de T en fonction du seuil et du décalage pour
une fenétre d’ analyse de taille 7. Image non stationnaire
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Fig. 5: Evolution de T en fonction du seuil et du décalage pour
une fenétre d’ analyse de taille 9. image stationnaire
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Fig. 6 : Evolution de 1 en fonction du seuil et du décalage pour
une fenétre d’ analyse de taille 7. image stationnaire




Le caractére impulsionnel du bruit est mesuré par le poids plus
ou moinsimportant des classes extremales. Par construction, la
dtatistique Y est invariante par trandation et changement
d' échelle des niveaux de gris. Reposant sur un calcul local
adaptatif en direction, elle ne dépend pas de I’ orientation des
structures présentes dans I’ image.

2- Etude des performances

Dans cette section, nous étudions les performances statistiques
du nouvel opérateur dans des situations stationnaires et non
stationnaires. Nous les comparons avec celles obtenues en
estimant le kurtosis ou en utilisant la statistique de Hogg. Pour
limiter I'effet des non stationnarités, le kurtosis est estimé
localement dans la fenétre NxN puis moyenné sur toute

I"image.
La statistique de Hogg est définie, pour une fenétre NxN par :
- _HB)-L®B)
\% = Eq.
®) = m 2L (Eas)
ou

+ K=N?est le nombrede pixels delafenétre

¢ H(pB) est lamoyenne des K plus grandes valeurs dans la
fenétre

e L(pB) est lamoyenne des K plus faibles valeurs dans la
fenétre.

On effectue ensuite la moyenne sur toutes les fenétres de

I"image.

cas d' une zone stationnaire

A partir d uneimage constante perturbée par un bruit blanc, on
testelestroisopérateurs avec des bruitsadistribution uniforme,
triangulaire, gaussienne et exponentielle. Les résultats sont
donnés dans le tableau 2.
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cas non stationnaire

Dans cette section nous présentons | es résul tats obtenus sur une
image non stationnaire comportant des structures allongées
ainsi que sur I'image savoise.gdr du GdR ISIS. L'image de test
est celle représentée en figure 2-A. Le rapport signal/bruit est
de 4.8. Les résultats du test sont donnés dans le tableau 3.

image non stationnaire
bruit kurtosis | V(0.05) | V(0.2 Y
exponentiel 1.467 1.697 1.374 0.201
gaussien 1.437 1.664 1.403 0.189
triangulaire 1434 1.652 1411 0.186
uniforme 1432 1.613 1.433 0.157

Tableau 4: Valeurs empiriques du kurtosis et de V(B) (FA=11x11) et
la statistique Y (FA =7x7 et FD=41x41). Image non stationnaire
256x256, bruit blanc d’ écart-type 6=10

Fig. 7 : Image de test [A]B]
A) image test bruitée avec les 4 bruits.
B) image des décisions, N=7 et k=1. (0- exponentiel,
85—, gaussien, 170 - triangulaire, 255 - uniforme).

image stationnaire
bruit kurtosis || V(0.05) | V(0.2) Y
exponentiel 5.40 3.230 1.908 0.203
gaussien 2.95 2.560 1.753 0.193
triangulaire 241 2.355 1.732 0.189
uniforme 182 1.904 1.682 0.172

Tableau 2: Valeurs empiriques du kurtosis, V() et Y.
FA = 11x11 pour le kurtosis et V(B), FA =7x7, RD = 41x41 et
k=1 pour la statistique Y. Image stationnaire 256x256, bruit
blanc d' écart-type =10
Les valeurs théoriques du kurtosis et de V(B), pour les
distributions précédentes, sont données dans le tableau 3.

Fig. 8 : Image savoise.gdr
A) image bruitée (1 type de bruit par quadrant).
B) image des décisions (0- exponentiel, 85— gaussien,
170 triangulaire, 255 - uniforme), N=7 et k=1.
C) image des décisions obtenue avec I’ opérateur V(B),
N=7. (0-contours, 63- exponentiel, 127 - gaussien,
196 - triangulaire, 255 - uniforme)

A C

bruit kurtosis V(0.05) V(0.2)
exponentiel 6.0 33 1.92
gaussien 3.0 2.59 1.76
triangulaire 24 2.37 174
uniforme 18 1.90 1.60

Tableau 3: Valeursthéoriques du kurtosis et de V(3).

On remarque le biais, introduit essentiellement par le terme
quadratique du dénominateur, dans I’ estimation du paramétre
deKkurtosis.

On remarque la forte sensibilité de I'estimation du kurtosis
ainsi que celle de la statistique de Hogg. La discrimination
entre les différents types de bruit n’est plus possible. En effet,
lorsque la fenétre d'analyse chevauche deux régions, la
distribution des niveaux de gris est totalement différente de la
distribution parente du bruit. Bimodale, akurtosisfaible sur les
pixels contours, elle devient asymétrique afort kurtosis de part
et d'autre de latransition. La statistiqueY est plus robuste.

Les figures 7 et 8 montrent les résultats de classification
obtenus en appliquant le nouvel opérateur sur lesimagestest et
savoise.gdr. Comparé avec |’ opérateur V(B) [3] on remarque
gue cet opérateur n’est pas sensible ala présence de structures
dans I'image. Cette robustesse peut étre interprétée a I'aide
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d'un modéle simplifié & deux régions ayant une frontiére de
largeur L.

Fig. 9: modéle simplifié d'ima-
ge contenant deux régions.
L : longueur du contour

Sur I’ ensembl e desfenétres d’ anal yseintersectant deux régions
de I'image (fig. 9) le kurtosis et la statistique de Hogg
fournissent des résultats aberrants. Le nombre total de fenétres
FA dansla situation précédente est L(N-1). Par contre, comme
lavariable y; est évaluée sur le segment le plus homogene, le
cas le plus défavorable [4] se produit lorsque la fenétre
d’ analyse est centrée sur le contour. Par conséquent, le nombre
total de FA fournissant un résultat aberrant est L.

3- Application a desimagesréelles

Dans cette section, nous présentons des résultats obtenus sur
des images naturelles de la banque du GdR ISIS.

\ - E

Fig. 10 : imageirm.gdr
A) image originale. B) image des décisions

FA: N=7,k=1. RD : 32x32

Fig. 11 : image angiogra.gdr
A) image originale. B) image des décisions
FA: N=7,k=1. RD : 32x32

Fig. 12 : image muscle.gdr
A) image originale. B) image des décisions
FA: N=7, k=1. RD : 32x32

Dans|’image irm.gdr, on note que le bruit est reconnu comme
assez impulsionnel sur la région de fond. Dans le cas de
I"angiographie, I"image des décisions fournit déja un éément
pour la segmentation. Dans I'image muscle.gdr, il apparait que
la caractéristique du bruit change selon que I’ on est dans une
cellule sombre ou claire.

Conclusion

Nous proposons un opé&ateur estimant le caractére

impulsionnel du bruit d'image. Comparé aux opérateurs

classiques (kurtosis, Hogg), il présente, du fait de sa structure,

une plus grande robustesse vis-a-vis des non stationnarités dans

les images. 1l peut donc étre utilisé pour adapter le choix des

paramétres de filtres non linéaires ou méme directement dans

un but de caractérisation de régions dans une image. Par

construction, cet opérateur peut étre étendu a I'anayse

d’images 3D.
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Annexe

Valeurs des seuils de classification de la statistique Y.

N=7
k=1 k=2
S 0.185 0.420
S, 0.173 0.405
S3 0.165 0.393
classification :
S Y> s O  bruit exponentiel
s s$2Y>s, O bruitgaussien
S s2Y>s3 0O  bruittriangulaire
S s32Y O  bruit uniforme.



