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Résumé

- Ce projet traite de quelques techniques de filtrage numérique bidimensionnel. Ces
techniques,appliquées au rehaussement et a la restauration d'images, ont été implémentées
sous forme d'un logiciel sous l'environnement Matlab. Ce logiciel a été congu de maniére a
étre facilement enrichi par l'introduction d'autre techniques.

-Abstract

The purpose of this work is to design and implement a two-dimensionnal digital filtering
techniques software applied in image enhancement and restauration field This software
which werks under Matlab environment can be extended to others two-dimensionnal
filtering technigues.
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Nomenclature

RIF : Réponse impulsionnelle finie
FPB : Filtre passe bas

FPH : Filire passe haut

PB : Passc bas

PH : Passe haut

NB : Nombre de point

1D : Monodimensionnel

2D : Bidimensionnel

TFD : Transformée de Fourier discréte
TFDB : Transformée de Fourier discréte bidimensionnelle
%,y : Variables spatiales

u, v : Variables fréquentielles

HF : Haute fréquence

BF :Basse fréquence
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INTRODUCTION

Le début du traitement digital d' images remonte aux -années1920 i l'occasion de la
transmission d' images par cible sous-marin entre New York et Londres. Mais les applications
du traitement digital d' images ne deviennent répandues qu'en 1960, grice i 'avénement de la
troisiéme génération d' ordinateurs capable de répondre aux exigences ,en termes de vitesse et
de capacité de mémoire, imposées par ce type de traitement. ,

Depuis lors ce domaine a connu un développement trés important et est ainsi devenu un sujet d
études pluridisciplinaires.Ce qui a conduit 3 des recherches fondamentales et appliquées dans
plusicurs domaines .On peut citer a titre d'exemples l'informatique, la médecine, 1a
robotique,les techniques spatiales et 1a biologie . :
Le traitement d' image consiste en un ensemble de techniques que I' on peut diviser en sept
classes suivant le but qu’ elle se proposent d' atteindre :

- Rehaussement

- Restauration

- Détection ct estimation

- Reconstruction a partir de projections

- Compression

- Estimation spectrale

- Analyse

Dans beaucoup de cas ,notamment ceux relevants des deux premiers domaines, I'étre humain
est le juge ultime pour I'évaluation des performances de tels traitements,

Une bonne connaissance des mécanismes de 1a vision permettrait d' ajuster le traitement aux
désirs de I' observateur.

En ce qui concemne ce travail ,nous aflons étudier quelques techniques de rehaussement et de
restauration ,qui seront implémentées sous environnement Matlab pour traiter divers types
d'images et particuliérement les images échographiques .Ces méthodes visent l'amélioration des
images originales .

Nous avons divisé notre travail en quatre parties;chacune commportant plusieurs chapitres.
La premiére partie a pour but de familiariser d'abord le lecteur avec les concepts de base de
Iimagerie et d'introduire par 1a suite les fondementd du filtrage numérique bidimensionnel

La deuxiéme partie traitera du rehaussement.On y trouvera en particulier,les techniques de
modification de l'échelle des gris ainsi que celles relatives au lissage et i la détection de
contours.

On présentera dans la troisiéme partie,les méthodes de restauration .Elles sont basées sur des
modéles stochastiques

La derniére partie concernera la présentation du développement du logiciel ¢laboré,son
application et les résultats obtenus.Le cas particulier de I'image échographique a ét€ introduit.
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PARTIE 1
~ Chapitre I
Généralités sur la théorie des signaux numériques bidimensionnels



I 1-Introduction

Le mot 'signal’ est défini selon le dictionnaire Larousse comme “variation d'une
grandeur de nature quelconque porteuse d'information ". Un signal ,d'un point de vue pratique,
est perqu comme étant une fonction d'une ou plusieurs variables .

On distingue un signal continu d'un signal discret selon le type de variable dont il est fonction.
Pour un signal continu, ses variables et son amplitude sont continus. Par contre pour un signal
discret ses variables et son amplitude sont discrets. :

Notre objectif est d'étudier des meéthodes de filtrage numériques bidimensionnelles appliquées
aux images .Celles-ci sont considérées, dans notre cas, comme un signal discret bidimensionnel.
. Une image est définie , sclon le dictionnaire Larousse , comme étant "une représentation d'une
personne ou d'une chose par la peinture, la sculpture, le dessin, la photographie, le fitm ,etc...”.
. Du point de vue de la théorie du signal, elle est définie comme étant un signal bidimensionnel
qui peut étre continu dans le cas d'une image réelle ou discréte, dans le cas d'une image
numérisée .

Le traitement numérique d'image s'intéresse généralement aux images numériques.Celles-ci

_ sont représentées par des matrices de dimensions finies. Plus les dimensions de la matrice
. représentant I'image sont importantes, plus la quantité d'informations contenues dans celle ci est

aussi importante. Le traitement d'image se référe aux manipulations d'images par ordinateur;

l'image traitée étant représentée par un tableau de nombres codés par un nombre fini de bits.

On va tout au long de ce chapitre donner quelques notions elementa:res de la théorie des

signaux bidimensionnels .

Soit I une image numérique donnée par ses éléments tels que :

(10,0) 10,1} . . KO,n)]
(1,0) .

I=| . S - @I
Lm0y . . . I(mn)

Un ¢lément quelconque de cette matrice représente l'intensité lumineuse en un point de l'image.
A titre d'illustration, on cite les signaux les plus utilisés en traitement d'image.

-L'impulsion de Dirac bidimensionnelle

pour x=yp=0

1
d(x,y)= {0 ailleurs - 1-1-2)



-Echelon unité bidimensionnel

1 pour x> Q et y> 0 .
fxy)=1, i :
ailleurs 1-1-3)
-Signal rectangulaire bidimensionnel
1 pour Ox< K- 1 ct OSysL—l
Rect, ; (x,y) 0 '

ailleurs - : SREEI 10_1_4) .

I-2 Transformée de Fourier bidimensionnelle

La transformée de Fouricr bidimensionnelle [1][2] joue un réle important
dans le traitement des images. Elle est utilisée dans toutes les branches du traitement des images
tel que le rehaussement et 1a restauration d' images. Elle est définie par : _

F(uyv)= ﬂf(x y)e“f”“““’”dwdy ,
o 1-1-5)

S =)= ﬂ F(uv)e”™™ " dugy .
o d-1-6)

Pour illustration,on donne ci-dessous le calcul de la transformée de Fourier d'un signal Rect
bidimensionnel . ' .

F(u,v)= Nf(x,y)e"”“”‘“”abcay

—&—0

= Te""'zmdxf e ™ dy
0 0
B AB{sin(mA)e'f"“‘ sin(an)e'f”B:|
A nvB a_I_7)
|sin(7ed) [sin(zvB))|
F = AB
l (u,v)| " md | B | @L18)

Le module de F(x,v) est représenté sur la figure (1-b).



Figure -1- Transformée de Fourier d'un Rect 2D

1-3 La transformée de Fourier discréte bidimensionnelle

I 'utilisation de la transformée de Fourier bidimensionnelle n'est pas possible pratiquement
car u et v sont des variables continues que I'on ne peut manipuler dans un systéme de traitement
numérique. Un autre inconvénient, c'est le nombre infini d'échantillons du signal fix,y) quil est
impossible de traiter pratiquement.On peut surmonter ces difficultés en remplagant les variables
continues par des variables discrétes et en limitant I'étendu du signal fx,y).

D'une maniére générale on écrira: - -

M-1N-1 “7)

1 Jjix (E—i-—
fx =T Fuy)e M ¥
MN g y;o (1_1_9)

M-1N-1

Fluyy= 2, 2 f(x,p)e
x=0 y=0 (1-1-10)

-Rx(T)

La propriété de séparabilité joue un role primordial dans le calcul numérique de lIa TFD.En
effet, elle offre la possibilité d'obtenir la TFD bidimensionnelle en utilisant seulement la TFD
- monodimensionnelle en deux étapes successives. Cela s'exprime par:

18 a2 -
Fluvy= o 2e " ¥ Lf(xy)e ¥
X = . y=
wx N-1 4

1 & x—— 2x
feyy—2e ¥ Fuy)e ¥
N5 v=0 ({d-1-11)

Pour #,v=0,1,...,N-1 et x,y=0,1,...,N-1.

A l'aide de 1a propriété de séparabilité,ces deux équations deviennent :

1 Ll —;2#%
Fuw)= Z_;F(x,v)e L1

| i it —jzxz
F(xy)= ;\,—Zof(x,y)e N w
»= -1-13)

10
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La fonction F(x,v) est obtenue en calculant chaque colonne de f{x,y) .Cette propncte est
exploitée pour calculer la transformée de Fourier rapide bidimensionnelle 3 partir de
l'aigorithme de la FFT . Il n'est pas donc indispensable de chercher un autre algorithme rapide
pour calculer la TFD bidimensionnelle. I suffit d'appliquer l'algorithme de la. FFT
successivement, sur les colonnes et sur le résultat obtenu sur ces demniéres.

1-4 La corrélation bidimensionnelle -

La fonction d'intercorrelation bidimensionnelle est une mesure de la similitude de deux‘

signaux f{x,y) et g(x,y). Mathématiquement, elle s'exprime par:

P = 2. 2.1 (2,38 (x + x', 3+ )
o @ d-I-14)
Si les deux signaux flx,y) et g(x,) sont identiques Je¢ signal @z est appelé fonction

d'autocorrelation. La densité spectrale d'énergie est obtenue en procédant de la méme maniére
que dans le cas monodimensionnel.

Stg(u,v) =Flpe(x.y)] (-I-15)

Sfg est 1a densité interspectrale d'énergie. Stz est donnée a partir des transformées de Fourier
respectwcs defetg.

Stg (1v)= Fu)G'() | @l

ou F(x,v) et G'(u,v) représcntént respectivement les transformées de Fourier de f{x,y) et g*(x.y).

I-S Systemes numériques bidimensionnels

Un systéme numérique hidimensiomic], -caractérisé par um opérateur T, agnsur un

signal d'entrée fx,y) pour produire, & sa sortic, un autre signal g(x,y). Cette opération est
représentée par: Ce
gx) =T [Axy) ] N 1-1-17)

Les systémes linéaires représentent la classe des systémes les plus importants dans la pratique.
L'opérateur caractérisant ces systémes satisfait la relation suivante:

QUSACROT SACROIE e FACE) EE S FACHD @-1.18)

o1 ki et k2 sont des constantes.
- Une sous classe de systémes linéaires qui joue un role important en traitement d'image est la
¢classe des systémes invariants par translation.
Un systéme linéaire est dit invariant par translation si la réponse a l'excitation translatée
Ax-x0,-w0) est g(x-xo0,3~10), ol xv et 3o sont deux nombres entiers. Pour lcs systémes invariants
par translatl(m, 2(x,y) s'écrit:

g(x,y)= Z Zf(x',y')h(x—x',y—y')= FCep)*h(x,p)
forwy (I-1-19)

11



La transformee de Fourier de g(x,p) est donnée par le produit de F(u,v) par H(w,v) ou H(u,v)
est la transformée de Fourier de i(x,y).

L'expression (I-1-20) exprime Ia condition nécessaire et suffisante pour garantir 1a stabilité d'un
systéme bidimensionnet [4] .

Z Z|h(x,y)|<ao _

x=—& y=—m - (_['1-20)

1-6 Transformation en 7 bidimensionnelle

La transformation en z d'un signal fx,) est définie par:

F(z,2,)= Z;., Zf (x3)z 7"z w120

ou z1 et z2 sont des variables complexes .
Pour que cette transformée existe ,il faut que la série (I-I-21) converge , c'est A dire

2 2 xa 7 <o | »
e~ - 1-1-22)

L'ensemble des valeurs de =1 et z2 ,pour lesquelles cette condition est satisfaite, définit la région
de convergence de F(z1, z2).

La transformée en z bidimensionnelle est trés importante dans l'implémentation des
filtres numériques bidimensionnels.Elle permetentre autrede déduire I'équation de
récurrence permettant ainsi, son implémentation.

1-7 Transformation en 3 inverse bidimensionnelle
La transformation en z inverse s'obtient en généralisant les résultats du cas
monodimensionnel : .

— 1 x-1 1
s i iF(zI,zgzx = e

(1-1-23)
ou C1 et C2 sont deux contours fermés entourant l'origine et se trouvant dans la région de

convergence. Contrairement au cas monodimensionnel, il est en général trés difficile de
déterminer la région de convergence et les contours d'intégration C1 et C2 .

I-8 Echantillonnape et quantification

Une image est considérée généralement, comme une fonction continue de la position dans le
- plan de limage. Pour une application numérique, on doit échantillonner et quantifier la
luminance. Ce qui implique, & priori, une perte d'informations.Cette perte, sera d'autant plus
accrue si certaines conditions,sur les opérations d'échantillonnage et de quantification, ne sont
pas satisfaites. .

12



[-8-1 Echantillonnage idéalisé

Soit fa(x,y) une fonction continue bidmensionnelle .Fa(x,v), sa transformée de Fourier, est
définie par:

F, ) = J] £, (r g e sy (1-1-24)

Génémlement, I'échantillonnage de la fonction fa(x,y) est réalise en prélevant, périodiquement
des échantillons selon les directions, des axes x et y. Le signal numérique correspondant
s'exprime par:

J(mé x,n 8y)= flmn)= [ (%, ¥)|1cmsx '
y=n Oy ‘ (1-1-25)

ol 8x et 8y sont respectivement les périodes d'échantillonnages selon les axes x et y .

Pour pouvoir reconstituer une fonction fa(x,y) a partir de l'ensemble d'échantillons f(rm,n), il
faut que 8x ¢t 8y satisfassent certaines conditions . Ces conditions découlent du théoréme
d'échantilonnage bidimensionnel.

1-8-2 Théoreme d'échantillonnage bidimensionnel

Un signal continue fa(x,y) dont le spectre est bomné par les fréquences spatiales F et G, ne
peut étre reconstitué correctement a partir de ses échantillons fa(m8x,n8y) que si ceux-ci ont €t€
prélevés i des périodes 8x et Sy inféricures ou égale & 1/2F et 1/2G respectivement.

La version échantillonnée fe(x,y) dune fonction continue fa(x,y) peut étre
considérée théoriquement comme le produit de fa(x,y) par une suite périodique d'impulsion de
dirac d(x,y) : -

fe(x.y)=falx,y) d(x,y) : (I-1-26)

Au produit simple dans le domaine spatial correspond le produit de convolution dans le
domaine frequentiel: '

Fe(u,vy=Fa({u,vY*D(u,v)
= J‘-[Fa (u’,v’)D(H_ u',v—v')du'dv' (I-I—27)
En tenant compte de la propriété de convolution de I'impulsion de Dirac

G a, p)* A a-a, -b)=G(a-a, -b) (I-1-28)

' i m n
F(u,v)= g@zzf‘l(“‘ & @,) (1-1-29)

13



La fonction Fe(u,v) est ainsi obtenue par la répétition périedique dans les deux directions, a des
périodes 1/8x et 1/8y de¢ la transformée de Fa(w,v). En effet, la fonction Fa(u,v) est la
transformée de Fourier bidimensionnelle Fa(y,v) du signal numérique fm, n).

L'échantillonnage bidimensionnel, comme dans le cas monodimensionnel, fait donc apparaitre
une succession de spectres secondaires. On ne peut reconstituer le signal fa(x.y) que si 'on peut
éliminer ces spectres secondaires sans modifier le spectre Fa(u,v). Cette opération, réalisée en
principe au moyen d'un filtre passe bas spatial, n'est possible que si Fa(u,v) est nulle pour les
fréquences spatiales supérieures a U=1/28x et ¥=1/28y selon chaque axe respectif.

Fa(u,v) =0 pour >1/28x et v>1/28y
Si cette condition n'est pas satisfaite, un effet de recouvrement apparait.

La figure(2) donne un apercu du phénomene d'échantillonnage pour quatre fréquences
d'échantillonnage.

-a- Echantillonnage 4 1/16

MR R -
oy

-¢- Echantillonnage a 1/64 -d- Echantillonnage a 1/256

Figure -2- Effet de 'echantilonnage

I-9 Quantification de la luminance

Pour étre traitée numériquement ,les échantillons d'image doivent étre quantifiés. En principe,
ceci est réalisé en divisant la gamme dynamique de la luminance d'une image en un nombre fini
d'intervalles et en attribuant a toutes les valeurs d'un intervalle une seule valeur de luminance.
Dans les régjons d'une image ou la luminance varie trés lentement d'un point 3 un autre (région
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ou les fréquences spatiales sont basses), la quantification va créer un niveau constant de

- luminance. Entre deux de ces régions, il y'aura un saut d'un niveau a un autre alors que la

luminance originale varie d'une maniére continue . Ces sauts créent en général, des contours
artificiels dans I'image trés génants. IIs peuvent, selon les cas, produire des formes et des objets
artificiels inexistants dans I'image originelle. Le choix du nombre dintervalles et de leurs
répartitions dépend de deux facteurs principaux [4]. Le premier est l'observateur (facteur
subjectif), le second est le support physique sur lequel on désire reproduire I'image quantifiée
(facteur objectif). Pour satisfaire les exigences de I'observateur, it faut choisir une amplitude
dintervalle de quantification légérement inférieure i I'échelon liminaire de luminance; ceci
permet d'éviter les faux contours .

Lorsque la distribution des intervalles de quantification est uniforme, la loi entre luminance
originelle et la luminance quantifiée est une loi linéaire, constante par intervalle. La luminosité
est une fonction non tinéaire de la luminance.On peut alors utiliser une loi de quantification
avec des niveaux de gnis plus serrés vers le noir et des niveaux plus espaces vers le blanc. La loi
de quantification la plus utilisée est [a loi logarithmique [2].

la ﬁgure(3) montre 'effet de 1a quanhﬁcauon sur une unage nmnenque avec dlffcrcnts niveaux
de gris.On s'apergoit 4 256 niveaux de gris sont nécessaires pour arriver i distinguer les détails.

-a-96 nveaux de gns .b- 7128 mveaux de gns

-¢- 132 mveaux de gnis -d- 256 mweaux de gris

Figure -3- Effet de la quantification linéaire
I-10 Conclusion

La théorie des signaux bidimensionnels est tout a fait similaire 3 celle des signaux
monodimensionnels; seul le degré de complexité fait 1a différence.
On peut remarquer que la propriété de séparabilité de la transformée de Fourer est tres
importante pour le calcul de la transformée de Fourer bidimensionnelle a partir de celle la
transformée monodimensionnelle.ll est intéressant de faire remarquer que cette propriéié reste
d'un intérét particulier pour les signaux ou fonctions prcsentant un caractére de séparabilité des
variables.
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PARTIE I

Chapitre 11
Conception des filtres numériques non récursifs
bidimensionnels



1- Introduction

Les filtres numériques bidimensionnels partagent beaucoup de caractéristiques
avec ceux du monodimensionnel. Comme pour les filtres numériques non récursifs 1D, les
filtres numériques non récursifs 2D sont toujours stables et peuvent ainsi présenter une réponse
fréquenticlle réelle.

Ces filtres sont implémentés directement en utilisant la convolution ou indirectement, en

utilisant une transformation discréte telle que la TFD. Malgré les ressemblances entre les filtres

monodimensionnels et bidimensionnels,certaines différences apparaissent lorsque le rang du

filtre augmente.Ces différences sont dues principalement & deux facteurs :

- le cas multidimensionnel et particuliérement le cas bidimensionnel nécessite 1a manipulation de
plus dune variable,

- Les outils mathématiques utilisés pour le cas bidimensionnel sont lourds i manipuler telles
que les doubles sommations.

Des méthodes ont ¢ét¢ élaborées pour simplifier la conception des filtres numériques non
récursifs bidimensionnels[1][2]{3] ( méthode de fenétrage , méthode des transformations,
méthode d'échantillonnage en fréquence , méthode de programmation linéaire et méthode
d'optimisation).Elles ne sont quunc extension des méthodes déja existante pour la conception
des filtres numériques non récursifs monodimensionnels .

Parmi ces méthodes, on a choisi d'étudier la méthode de fenétrage et la méthode des
transformations étant donnée leurs larges utilisations.

I1- Géndéralités sur les filtres numériques non récursifs bidimensionnels

Y-1 Spécification des filtres

L'action d'un systéme numérique bidimensionnel lindaire et invariant par
translation est un filtrage [5].
En effet, si x(m,n) est un signal d'entrée ¢t y(m,n) est un signal de sortic d'un systéme ; y(m,n)
est lié 4 x(m,n) par la relation de convolution suivante:

y(m,m)= ;;Mk,zn(m— k,n—1)

(A-IL-1)
ou h(k,l) est Ia réponse impulsionnelle du filtre.
D'une autre maniére, /(%)) est 1a sortic d'un filire pour une entrée &(m,n) ,telle que
_ [ 1, sim=n=0 _
smn) = {1 d-11-2)
L o , Sson

Un filtre numérique non récursif a une réponse impulsionnelle finic .Son domaine d'existence
sera donc limité. Si Yentrée d'un filtre numérique 2D lindaire et invariant par translation est une
sinusoide complexe de la forme :
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x(mym)= elsemrm)

(I-11-3)
Sa sortie sera elle aussi une sinusoide de méme fréquence.
La réponse fréquentielle de ce filtre ;notée H{u,v), est décrite par:
Huw)= 2, 2 h(m,nyel )
meon=-m d-11-4)

La réponse impulsionnellc 4(m,») est obtenue A partir de la transformée de Fourrier inverse de
Hiu,v)

SR .
I J H(uv)e' ™ ™ duchy
| (I-11-5)

h(maﬂ): 471_3

La reponse fréquentielle sera purement réelle si et seulement si :

h(-m,-n)=h*(m,n) (I-11-6)

Les filtres qui ont cette propriété sont appelés filtres 4 phase nulle.
Si les coefficients de la réponse impulsionnelle de tels filtres sont réels alors:

h(m,nj=h(-m,-n)=h*(m,n) : (-I1I-7)

La propricté (I-11-7) est trés utilisée pour implémenter des filires numériques non récursifs et
ce,dans le but d'avoir des filtres a phase nulle et réduire ainsi, considérablement les calculs.

11-2 Impléementation des filtres RIF

Si un filtre [5] s(m,n) a comme domaine d'existence R={ O<m<M |, 0<p<N  }, alors la
convolution de A(m,n} avec x(m,n) est donnée par :

M-1N-1

y(mn)= 2, 2k Nx(m—lkpn-1) |
=0 {=0 (I_II_S)

On voit que chaque €lément de y nécessite MMV multiplications et MM -1 additions Cependant,
avec des filtres & phase nulle, des éléments de la réponse impulsionnelle sont égaux ; étant
donnée la symétrie de la matrice s(m,n) . Cette caractéristique peut étre exploitée pour diviser
par deux le nombre de multiplications nécessaires a I'implémentation du filtre. Si le domaine
d'existence est donné par R={ -M<m=<M , -N<n<} la convolution devient :

M N )3
Hmm= 3 DAk Dx(me- k- D-x(m+ ks D)+ O Ak Ox(m—k m-x(m+ kaV - HOQ)x(mn)

M =]

(1-11-9)

Une autre manicre d'implémenter les filtres RIF est d'utiliser 1a transformée de Fourrier discréte
telle que:

F(uw)= H(uv) X (u,9) (1-11-10)
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Cette manicre de procéder est particuliérement utilisée pour des filtres d'ordre trés élevé étant
donne l'efficacité et la rapidité apportée par I'algorithme de 1a FFT pour évaluer la TFD.

I1- Méthode de fenétrage

La méthode de fenétrage [5] [6],en bidimensionnel, est basée sur le méme principe
que la technique de fenétrage monodimensionnel .Peu de modifications sont nécessaires pour
I'adapter.

La réponsc impulsionnelle du filtre,obtenue 2 partir des specifications dans le domaine
fréquentiel, est 4 étendu infinie. Pour limiter cet étendu, on multiplie cette réponse impulsionneile
par une fenétre appropriée.

H1-1- Procédure de conception

Lorsqu'on spécific un filtre dans le domaine fréquentiel par sa réponse fréquentielle A(w,v),
cette dernicre doit éire considérée comme périodique étant donné qu'a une réponse
impulsionnelle discréte correspond une périodicité de la réponse fréquentielle. Dans l'intervalle
principal; la réponse impulsionnelle idéale est donnée par;

A(m,n)=

1
> ]. ]-H(u,v)e*'(”"‘w-)dudv
ALV (1-11-11)

si H(u,v) est la réponse fréquenticlle d'un filtre idéalisé .

L'évaluation analytique de A(m,n), par calcul intégral, n'est pas contraignante . Toutefois, comme
les valeurs de A(m,n) sont les coefficients du développement en série de Fourrier de la fonction
périodique H(u,v) ,il faut en général une infinité de coefficients pour représenter exactement
H(u,v).Par conséquent /i(m,n),sera & réponse impulsionnelle infinie .Pour qu'elle puisse étre
celle d'un filtre RIF, il est nécessaire de limiter sa durée par une fenétre spatiale w(m, n).

III-2- Troncature de la séquence h(m,n)

La troncature est une nécessité dans le domaine spatial discret éar clle ramene la sommation
infinie (I-I1I-12) a une sommation finie (I-11- 13) :

Vmmy= 33 He ysx(m— - 1)
e -11-12)

& d
y(mm)= 2, 2 h(mm)yw(mn)x(m— kn— 1)
R (d-11-13)

w(m,n) représente la fonction fenétre.

Si w(m,n) est une fenétre rectanguiaire,elle induira,pour la réponse fréquenticlle, des
oscillations au voisinage de la discontinuité (phénomeéne de Gibbs) dont l'amplitude est
indépendante de l'ouverture de la fenétre et dont la période est inversement proportionnelle a la
largeur de la fenétre dans les deux directions.



‘. -l
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La figure(1-b) donne un apergu du phénoméne de Gibbs pour un filtre numérique non récursif
monodimensionnel .Sur les figures (1-¢) et (1-d), on voit, en multipliant par ia fendtre de
Hamming et de Blackman ,la diminution de ces ondulations .

Ce phénomene est trés génant dans le cas monodimensionnel car amplitude de ces oscillations
ne décroit pas avec I'ouverture de la fenétre.

Ce méme phénoméne reste valable dans le cas bidimensionnel |

1 15

205 R r«»nw

= =

= B

o j—%

g U P N b A J R T g 05 3 J e

0.5 o | f(Hz)

] ifs) 0 50 100

fig-1-a Réponse impulsionnelle dun filtre fig-1-b Reponse fréquentielle du filtre

passe bas fenétrée par un Rect passe bas fendtré par un Rect
{fe=30Hz,Fe=1 0CHz)
1.5 T 15

ar QH

3 R ]

& = i

§os § 05! f .; -

] L
0 S Stz g - Sz}
0 50 100 B 80 100
fig-1-c Réponse fréquentislle du filtre fig-1-4¢ Réponse féquentielle du filtre

passe bas fensté par la fenstre de Hamrring passe bas fenété par la ferétre de Blackman

III-3 Spécification des fenétres

Comme dans le cas monodimensionnel ,le besoin d'avoir une bonne fenétre est indispensable
afin de se rapprocher le mieux possible de 1a réponse fréquentielle désirée. Pour pouvoir utiliser
les fenétres déduites de celles des filtres monodimensionnels, on utilise deux méthodes | 2] :

a- On fait le produit cartésien de deux fenétres monodimensionnelles de méme nature mais de
variables différentes.Soit :

we(myn)= wi(myw(r) _ {d-11-14)
On obtient ainsi une fenétre cartésienne bidimentionnelle. .
b- On utilise une transformation conduisant a une symetrie circulaire qui s'exprime par la
relation de changement de variable :

k=vm* +n* : d-11-15)

Dans ce cas,on obtient une fenétre circulaire.Cette relation caractérise un cone de révolution
figure (2).



Cdne de révolution 7

Figure -2-

Les figures (3-a), (3-b) et (3-¢) donnent une représentation de 3 types de fenétres cartésienne.
Les figures (3-d),(3-e) et (3-f) donnent une représentation de 3 types de fenétres circulaires.

On constate quil y a une certaine différence qui apparait entre la fenétre rectangulaire
cartésienne et la fenétre rectangulaire circulaire .

La fenétre rectangulaire cartésienne est caractérisée par la valeur 1 pour -M/<x,y<A .Par contre,

la fenétre rectangulaire circulaire (de forme cylindrique) a pour valeur 1 si x3<R (R est le
rayon de la base de la fenétre) et 0 ailleurs.

ampliui:?k amp Iiufh

oo 0

i . . ,
=3~ Ract cartesien -b- Hamming cartasien =€~ Blackman cartesien

Figure -3- Représentation de trois types de fenétres selon
l'approche cartésienne et circulaire.
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I11-4 Conception des filtres RIF passe bas 2D

Le choix d'un filtre passe bas dépend du choix des deux fréquences de coupures
o et B respectivement selon x et v . On va chercher la réponse impulsionnelle du filtre en
calculant analytiquement l'intégrale (I-II-11).
Soient o et B les deux fréquences de coupure respectives selon u et v pour une fréquence
d'échantillonnage 2n normalisée alors :

W m,n)= Te" ) oy
—a-8
- emafoms sin(ma )sin(nf3)
47" e " zimn - (I-IL-16)

On voit bien que A(m,n) est a étendu infinie. Pour pouvoir limiter celle ci, on multiplie 4(m, =)
par une fenétre appropriée. Vu la simplicité de synthése des fenétres cartésiennes et le peu de
différences qui existent entre les deux types d'extension;on les a utilisées pour réduire I'entendue
de la réponse impulsionnelle du filtre a synthétiser.

La figure (4) met en évidence l'effet de chaque fenétre sur le filtre passe bas.

Sur la figure (4-b) apparaissent des ondulations qui représentent le méme phénoméne que
celui rencontré dans Ie cas des filtres RIF 1D "fenétrés” par un rect. En conséquence, on voit
clairement que les différentes fenétres synthétisées,d partir des fenétres monodimensionnelles,
gardent les mémes caracténistiques dans le cas bidimensionnel.

111-5 Conception des ﬁltre& RIF passe haut 2D

La réponse impulsionnelle d'un filtre RIF passe haut 2D est facilement obtenue en calculant
ia transformée de Fourrier inverse bidimensionnelle d'un filtre idéal passe haut défini par ces
fréquences de coupures respectives aL et B .

Le schéma ci dessous donne un apergu du domaine du filtre -

v
n
]
Lz ta b @ %
4
-1
h(m,n)= I:c—z-_];ej""dv(:[ej"“du+ Ie"’"‘ me’”"‘du(_fe“’"’dv + ge’mdu)
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1 i
Sin(n X sin(msr y+sin(m))+

- ~— sin(ma X~ sin(nf )+ sin(z)

(I-IL-17)
mn)y= sinc(mrr)(-—;;:-Ii sine{ma W+ sinc(mz )+ i— sin c(ma)(:;fi sine(nf ysinc(nr))

amplitude

0o
-3~ Reponrse impubionnelle dun {Ztre -b- répanse foéiquentielle da filire
passe bas fol=fed=20 Fe=100 fenditré par un rect

fenétre par Hamming fanétré par Haowming

0 u
0 _ 50 : :
0 g Do
-8 Répomse fEquentielle du filtre -f- Réporse equentiele du filtre
fenétré par Blackman fenétré par Kaiser (g=20))

Figure -4- Réponse fréquentielle d'un filtre PB
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amplitude

80
00
“& Réponse impulsionnelle dun {Tire b Réponse friquentiells dn filtre
passe hamt fol=fcdwz0 Fen 100 fenitré par wmt Ract

amplitud

€~ Répomse frequentiells dn filtre

-t Réponse fréqentialle du filtve
feritré par Blackman

forditré par Kaiser (b=20)

oo
~€-Réponse fraquentialle du filtye - Réponse fréquentielle du Slive
fenétré par Hamming ferétré par Hannming

Figure -5- Réponse fréquentielle d'un filtre
passe haut.
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Comme pour les filtres passe bas,on choisira des fenétres cartésiennes. 1'effet des différentes
fenétres,dans le domaine fréquentiel, est représenté sur la figure(5) .

On voit bien que sur la figure (5-a) apparaissent d'ondulation que I'on a précédemment
observées pour les filtres passe bas bidimensionnels .L'effet de ces ondulations est attenue par le
choix de fenétres appropriées telles que Hammmg, Blackman ou Kaiser.

IX1-6 Conclusion

L'étude de la méthode de fenétrage dans le cas bidimensionnel est similaire a celle du
monodimensionnel, Nous avons vu que la conception des fenétres bidimensionnelle résulte
d'une fagon directe de celles utilisées en monodimensionnel.Pour minimiser l'effet des
ondulations résultant de Futilisation de la fenétre naturelle Rect,diverses fenétres peuvent étre
utilisées .
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IV- Méthode des transformations

: : Cette approche est une technique qui a été mise au point par McClellan [13]
pour synthétiser des filires RIF bidimensionnels a phase nulle,d pariir de la réponse
impulsionnelle d'un filtre RIF monodimensionnel. Les filtres implémentés par cette technique
sont plus efficaces et nécessitent moins de calculs que ceux implémentés par la technique de
fenétrage .Cette technique repose sur le principe de substitution de variable afin d'obtenir une
forme spatiale du filtre monodimensionnel. Différentes types de transformations ont &té
claborées par des méthodes d'optimisation.Parmi ces transformations,on retient la transformée
de McClellan décrite par:

Fu,v)=0.5(cos(u)+cos(v)+cos(u)cos(v)-1) (I-11-18)

Cette transformation donne une symétrie par rapport 3 l'axe (z) dans l'espace.

1V-1 Définition des transformations

Cette méthode est basée sur I'utilisation d'une transformation pour passer d'un filire non
récursif monodimensionnel  un filtre non récursif bidimensionnel par substitution de variables.
La seule restriction de cette méthode est qu'elle aboutit 4 la synthése de filtres RIF 2D a phase
nulle .

La conception d'un filtre RIF 2D d'ordre trés élevé est déduite de la combinaison d'un filtre 1D
d'ordre trés ¢levé et d'une transformation d'ordre faible . Une condition que doit vérifier la
reponse impulsionnelle du filtre RIF 1D 4 phase nulle ,est la symétrie Hérmetienne (nombre de
d'échantillons impaires).

Supposant qu'un filtre 1D est donné sur l'intervalle [-V, NV ] et soit H(w) sa réponse fréquentielle.
Alors H(w) est donnée par:

N
H(w)= h(0)y+ 2 h(n)(e ™ + ™y

n=l

N
= D a(n)cos(wn)
= (1-11-19)
@ ]
) {h(O) si n=0 1120
“D =1 2 sin>0 (1-11-20)

En utilisant le polyndme de Chebyshev Tn{x], cos (wn) peut étre exprimé sous la forme d'un
polyndme de degré » en cos(w) '

cos(wn)= Tufcos(w)] (I-11-21)



On déduit :

N
H(w)= 2 a(n)Tcos(w)]
n=0

(1-11-22)
On sait qu'un filtre 2D a phase nulle est donné par
M1 M2
H(uy)= 2. 2.b(m,mcos(mu)cos(nv)
(I-11-23)

cos(w) peut étre transformée en une fonction F(u,v) .Cette derniére peut étre la généralisation
de la transformation de McClellan permettant de faire la conversion du monodimensionnel au
bidimensionnel. L'expression correspondante est donnée par:

2 g
cos(w)= F(uv)= 2 21 p,q)cos( pujcos(qv) |
p:Oq:O (.[“'II'24)

Ainst la réponse fréquentielle du filtre 2D s'écrit -

H(uyv)= ZJ(n)ﬂ[F(u,v)]
=0

(I-11-25)
En remplagant F(u,v) par son expression dans I'équation (I-I1-22) on obtient:
N P
H(u,vy= 2 a(n) 2. 2.t p,q)c0s( pu)cos(qv))
n=0 p=0g=0 (I-II—26)

En exploitant la formule de récurrence du polynéme de Chebyshev,l'expression (I-11-26) peut
€tre reéerite sous forme de l'expression (I-1I-23) .. Le filtre ainsi obtenu présente
(2NP+1).(2NQ+1) éléments .
Deux remarques s'imposent:
-H est la réponse fréquenticlle d'un filtre numérique non récursif 2D
-la nature de A peut étre prédite par Ia seule connaissance de H(w) et de F(u,v) .

Pour que H(x,v) correspond a la réponse ﬁ'équentie]lé du filtre non récursif, on peut constater
que F(u,v) doit étre elle méme une réponse fréquentielle d'un filtre non récursif bidimensionnel
mais d'ordre plus faible.

Le choix le plus simple de F(x,v) est la réponse fréquentielle d'un filtre 3x3, dans ce cas :

F(u, v) =4 +Bcos(u)+Ccos(v)+Dcos(u-v)+Ecos(u+v) ‘ (I~Ii—27)

oudB,CDetE sont des constantes.



Soit la transformation de McClellan donnée par la relation (I-II-18) .On peut par,
identification déduire les paramétres de la transformation ;soient 4=-1/2 ;B=C=1/2 :D=E=1/4.
La réponse impulsionnelle de ce filtre est donnée parla matrice suivante:

(-11-28)

amplitude

4y
34

"‘":_‘.'-m L‘T",'.‘ “ Q‘
pN 4 "“-mnl‘\“"ﬁ‘ s

arccos(Fiu,v)

La figure ci-dessus donne ia représentation 3D de arccos(F(x,v)) dont on v?it qu'elle est

approximativement un cone de révolution décrit par 'équation : W= W' +v?

On peut aisément concevoir d'autres types de transformations aboutissant 4 des contours
elliptiques.Ce choix est lié au type de filtres que l'on veut synthétiser, étant donné que dans le
cas de la transformée de McClellan, il n y a qu'une seule fréquence de coupure déduite de celle
d'un filtre monodimensionnel étant donnée la symétrie circulaire.Par contre, dans le cas par
exemple d'une symétrie non pas circulaire mais elliptique,on doit déterminer les deux
fréquences de coupures 4 partir des caractéristiques de la transformation [4][13]. La méthode
utilisée pour aboutir i la transformation souhaitée est la méthode d'optimisation de Chebyshev.

Le tableau ¢i dessous donne les coefficients /(p,¢) d'une transformation circulaire d'ordre 3x3
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P/q 0 1 2 3

0 -0.46485 0.42187 0.15087 -0.10937
1 0.69151 0.083514 -0.17052
2 -0.18001 -0.09853
3 -0.007336

IV-2 Synthese des filtres RIF 2D

Le filtre RIF qui résulte de cette méthode ,peut étre implémenté directement:
en utilisant soit la convolution soit la TFD. Mais il existe une troisi¢me implémentation qui est
plus efficace et moins cofiteuse en temps - de calcul que les deux précédentes .

Pour mettre en évidence l'origine de cette implémentation on choisit un filtre 1D tel que
H(w)=cos(w) .St on met en cascade n filtres de ce type,la réponse fréquenticlle de ce filtre sera:

H{w)= cos(w)"

Soit le systéme décrit par :

1

he(m) = jZ
o

alors

1
He(z)= 5(2

si

si m=+1

ailleurs

i2)

N
H(w)= Z;b(n)(cos('w))"

La realisation de ce filtre est représentée par la figure ci dessous.

X

lz+7

Z+7

2

Y

g

&

30

%

(1-11-29)

(1-11-30)

(I-11-31)

{-11-32)

| 5




En utilisant 1a formule de récurrence du polyndme de Chebyshev donné par:

To[x]=1
T1 [x]= x

Tn[x]= 2 x Tn-1[x] - Tn-2[x] (-11-33)
et en remplagant F{u,v) dans les équations (I-11-33), on obtient :

To[F(u,v)}= 2 F(u,v) To-1{F(1,v)] - Tn-2[F(x,v)] : (I-11-34)

On peut faire une réalisation récursif de ce filtre en exploitant la récursivité du polynéme de
Chebyshev, I'équation (I-I1-34) peut étre réalisée sous la forme de la structure ci dessous:

~T_.IF]

1;1-1“:1 2 F(U,V) & Tn [F]

En prenant la transformation suivante représentant un filtre non récursif 3x3 tel que:
Fu,v) =4+ Bcos(u)+Ccos(vy+Dcos(u-v)+Ecos(u+v) (I-11-35)

On déduit alors sa réponse impulsionnelle :

’

A m=n=0
B/2 m=x1,n=0
h(mn)=1C/2 m=0, n= =1 (I-11-36)
D/2 m=tl n=m
m=%1l-n=

E/2

-m

Chagque filtre de ce type peut étre réalisé en utilisant 5 multiplications et 8 additions. Or il y a au
total N structures ,en conséquence, on aboutit au total & 6N+1 multiplications et 10N-2
additions .Comme chaque filtre nécessite 4 mémoires pour le stockage des données,on déduit
l'utilisation de 4NV mémoires de stockage (figure ci dessous).
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Cette réalisation correspond 3 la structure d'un filtre RIF bidimensionnel synthétisé par la
‘methode des transformations avec N=4 et oll Af est le bloc de filtre de transformation.

IV- 3 Synthése des filtres passe bas et passe haut

' La synthése d'un filire passe bas ou passe haut ne nécessite pas une
double intégrale ou une double somme comme pour la méthode de fenétrage ou
d'échantillonnage ;il est juste nécessaire seulement d'exploiter les filtres numériques non
récursifs monodimensionnel obtenus a partir des différentes méthodes de synthése des filtres
RIF . Chaque méthode a ces caractéristiques.Par exemple, la méthode de fenétrage est
ctroitement fiée au type de fenétre appliquée . Pour mettre en évidence l'effet des différentes
fenétres (pour un filtre synthétisé par la méthode de fenétrage),on a applique différentes
fenétres pour faire la troncature du filtre obtenu.

Soit a réaliser un filtre passe bas idéal monodimensionnel de fréquence de coupure feo.
Sa fonction de transfert est définie entre -Fe/2 et Fe/2. Elle est periodique et de période Fe

HP=1 si |fI<fe
H(0)=0 alleurs (I-11-37)
Arg(H)=0;

On va rechercher la réponse impuisionnelle du filtre en calculant l'intégrale suivante:

1 7 i x-[w
W=+ [ Py
iy (1-11-38)

La décomposition en série de Fourier de la fonction de transfert H(f) permet d'associer a la

réponse en fréquence souhaitée une réponse impulsionnelle h(%), non causale ,composée d'une
infinité de termes :
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k)=

Pour faire la troncature de la séquence A(%),on choisi 4 types de fenétres :

-la fenétre Rectangulaire
-la fenétre de Hamming
-la fenétre de Blackman
-la fenétre de Kaiser

A partir du filtre causal réalisé ,et en le limitant par une fenétre appropriée, on peut synthétiser
un filtre RIF bidimensionnel par la méthode des transformations . On peut voir sur la figure(1)
I'effet de Gibbs dans le cas monodimensionnel .Sur la figure (2), on peut voir la fonction de
transfert du filtre RIF bidimensionne! synthétise a partir du filtre monodimensionnel .On peut
clairement constater que la fonction de transfert du filtre obtenue admet un axe de symétrie.

En effet ,si on fait des coupes transversales de celles ci, on s'apergoit qu'elles sont presque
identiques et qu'elle se confondent presque avec la réponse fréquenticBe du filtre RIF
monodimensionnel synthétisé .

Il apparait clairement que le filtre synthétisé est a phase nulle.].e méme phénomene apparait
dans le cas du filtre passe haut (figure (4)).

L'effet des différentes fenétres induit sur le filtre monodimensionnel est bien visible sur les
figures(5,6,7,8) .On voit la disparition des ondulations dues a l'application d'une fenétre
rectangulaire .

amphiuce ‘ arnpltuce
0.4 15

0.2 \. ] 1 ’fw\vaw}

a2 ‘ : X gl S
0

Figure -1- Réponse impulsionnells ot fréquentislle
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Figure -2- Réponse fréquentielle d'un filtre PR
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Figure -3- Réponse impulsionnelle et fréquentielle d'un filtre PB
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Figure-4- Réponse fréquentielie d'un filtre PH
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Figure-5- Réponse fréquentielle d'un filtre PB obtenue i partir
d'un filtre 1D fenétré par la fenétre de Hamming
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Figure-6- Képonse fréquentielle obtenue a partir
d'un fitre 1D fenétré par la fenétre de Hannmng
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Figure-7- Réponse fréquentielle d'un filtre PB obtenue a partr
d'un filtre 1D fenétré par la fenétre de Blackman

36



£
h
y

0 0

Figure-§8- Réponse fréquentiefle d'un filtre PR obtenue i partir
d'un fitre 1D fenétré par la fenéire de Kaiser

IV-4 Conclusion

On a vu que la méthode des transformations ne peut étre appliquée que pour
réaliser des RIF a phase nulle en utiisant seulement les élément dun filre RIF
monodimensionnel synthétisées  par divers méthodes de synthése des filtres RIF
monodimensionnnels.

La fonction de tramsfert du filire obtenue a la forme de la fonction de transfert du filtre
monodimensionnel auquel on a appliqué une symétrie circulaire .On utilise que la partic causale
de la réponse impulsionnnelle du filtre monodimensionnel; celle ci devant avoir une symétrie
Hermitienne pour étre appliquée. Dans notre cas, on a appliqué un filtre monodimensionnel
déterminé 3 partir de la méthode de fenétrage. on vérifie la symétrie circulaire du filtre RIF 2D
obtenu par rapport a celui du bidimensionnel.

L'application directe sous forme de procédure n'est pas possible.On peut soit faire une
implémentation sous forme de circuits digitaux.Ce qui procure une souplesse évidente
d'utilisation et rivalise ainsi avec les méthodes de convolution et de la TFD en diminuant
considérablement le temps de calcul global.
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PARTIE IT
Chapitre I

Rehaussement d'image



I- Introduction

) Le rehaussement d'image est un traitement numérique permettant 'amélioration,

subjective, d'une image. Les méthodes et les objectifs varient selon I'application. Lorsque les
images sont rehaussées pour un observateur humain (cas de la télévision), il est évident qu'on
vise l'amélioration de leurs aspect "perceptuel” 'qualité de l'image, intelligibilité et apparence
visuelle.Mais si ces images sont destinées A une utilisation par une machine (exemple robot
couplé a un bras manipulateur); l'objectif visé est Pextraction d'informations sur les objets
contenus dans l'image a travers la mise en relief des contours d'objets existants.Ces contours
rehaussés peuvent alors servir 4 des opérations de segmentation en vue de leur reconnaissance
automatique.

A cause de la dépendance du rehaussement avec le contexte de l'application et que les
critéres correspondants sont souvent subjectifs ou complexes pour €tre convertis en mesures
pratiques, les algorithmes du rehaussement d' image tendent a étre simples ¢t qualitatifs.

Bien que le rehaussement et la restavration d'image ont pour but I'amélioration d'images
dégradées, il existe cependant une différence entre les deux.La restauration d'image conduit a
faire ressembler limage traitée A l'image originelle le plus possible par contre, dans le
rehaussement s'intéresse a rendre une image plus exploitable pour une application précise.

Dans ce cas, Iimage idéale dépend du contexte du probléme et souvent clle n'est pas bien
définie. Pour illustrer la différence, on note qu'une image non dégradée ne peut étre restaurce
d'avantage mais peut étre rehaussée en augmentant sa netteté a travers un filtre passe haut,

Le rehaussement est utilisable dans un certain nombre de contextes .Une premiére classe de
probleme est le rehaussement d'images par modification de son contraste.

Par exemple, une image dont la distribution des niveaux de gris est sur une faible dynamique
présente une perte de détails (figure (1)). Un élargissement de sa dynamique aboutit 4 une
mise en évidence de ses détails.Ce qui donne par 1a suite,une meilleure qualité d'image.

Lorsque I' image est codée puis transmise 3 travers un canal bruité (par un bruit électrique), la
dégradation apparait comme un bruit dit "Poivron et sel”.

Une image prise d' un avion peut étre le siége d'un bruit, dit flou,du i la présence de brouillard
ou de nuage.

Le "Speckle”, bruit multiplicatif apparaissant au niveau des images ¢chographiques, peut étre
réduit par un traitement adéquat figure (2).

On cite aussi le cas du Blurring, engendré par un mouvement de camera, une mauvaise mise au
point ,ou turbulence atmosphérique. Dans ce cas les détails de I' image sont souvent réduits et
I'image apparait brouitlée.

Ainsi une image dégradée peut étre rehaussée 4 l'aide des techniques de modification d' échelle
des gris, de détection de contours, de lissage ,de réduction de bruit additif ou multiplicatif.

fig-l: Image bruttée fig- 2 -Image bruitée
(brutt addinf) , (brutt multiplicatif )

39



II- Classes des techniques de rehaussement [16]

Les techniques de rehaussement peuvent se diviser en quatre classes:

Transformations ponctuelles
Transformations locales.
Transformations globales
Transformations géométrigues.

II-1- Transformations ponctuelles

Il s'agit ici de faire des manipulations directes sur les pixels. On y distingue plusieurs techniques:
a titre d'exemple le seuillage qui a pour but de donner une image & deux niveaux de gris a partir
d'une autre image a plusicurs niveaux de gris .Ce qui se traduit mathématiquement par :

fl : 5 )
rireal=1, swn=s T-1-1)

sif(x,¥)< s
avec s la valeur du seuil chosi.

I-2- Transformations locales.

Ici on remplace le pixel par le résultat d'un traitement sur les pixels voisins.Ce qui se traduit
par ;

g )=T{4,B,C.DAxy)EF.G H} (11-1-2)
avece!:
g(x.»): la nouvelle valeur du pixel

Ax,y): lancienne valeur du pixel

ABCDEFG et H: les éléments de la matrice M:

(4 B CTI
M =i D f(x» E| (1I-1-3)
\F G Hj

Parmi ces transformations, on cite le filire de la moyenne le filtre de la médiane, le filtrage
passe bas et passe haut

I-3 Trans[ormaﬁons globales

Une transformation globale est une transformation pour laqueile un point de limage
transformée est fonction de I'ensemble de tous les points de limage & traiter {transformée de

Fourier par exemple).
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114 Transformation géométrique (16

- Cette transformation consiste 4 modifier I'image en déplagant ces points sonsécutifs par des
rotations, des translations ou tout autre modification de la géomeétrie de limage.Ce qui implique
la dégradation de la résolution spatiale et photométrique. '
I est préférable de les effectuer sur image continue de fagon analogique ou optique.
On peut aussi diviser ces techniques en deux catégories: celles travaillants dans le domaine
fréquentiel et celles travaillants dans le domaine spatial

- Domaine spatial :
Le terme spatial signific que I'on manipule les pixels de I image originale directernent. Ce qui
s¢ traduit mathématiquement par : |

gxy=T {fey) } (I-I-4)
ou N - Image originale
| 8{X,y)rmemmmnenemne- Image traitée
T e Une transformation
- Domaine ﬁ-équenﬁel

Comme son nom I' indique, c'est des méthodes qui operent dans le domaine fréquentiel
pour éviter les longs calculs d' une convolution .

En effet :
g(x.y)= hx.y) fix.y) (I1-1-5)

qui s'exprime dans le domaine fréquentiel par :

Guvi= Huyv) . Ftuv) (I1-1-6)
ou '
G,F,H sont les transformées de Fourier de g, 7 4

L' image traitée sera donc donnée par :
g)=TFD™ {H(u.v).F(uv)} d1-1-7

Remarque
On peut directement filtrer une image en utilisant directement le domaine fréquentiel

en spécifiant un filtre donné. Dans ce cas, on choisie la forme du filtre et on fait le produit de la
transformée de Fourier discréte de l'image avec le filtre choisi.On peut voir sur la figure (2)' une
forme de filtre pratiquement utilisé pour effectuer d'une fagon directe le filtrage de I'image.
Cette méthode est en pratique lourde et lente surtout pour des image de dimensions
importantes|2].
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Figure-2- Filtre idéal

Avant d'aborder cette étude il faut préciser qu' il n' y a pas une théorie générale pour le
rehaussement. Quand une image est traitée pour une interprétation visuelle, I'observateur est
I'ultime juge des résultats obtenus par la technique utilisée (traitement subjectif).
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PARTIE II
Chapitre 11
Rehaussement par modification de l'échelle des gris
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I-Introduction

Cette technique est simple et efficace pour modifier Ie contraste ou la dynamique d' une
image.ll s'agit de changer Thistogramme de limage a ftraiter suivant une transformation
spécifique.

Vu que le calcul de I histogramme d' une image et la modification de son ¢échelle des gris ne
demandent pas de beaucoup de temps, I' operateur peut répéter cete étape jusqu” a obtenir le
résultat désiré. _

Le type et le degré du rehaussement dépendent de la nature de [ histogramme spécifique
utilisé,

Nous détaillerons dans les paragraphes suivants deux techniques:

-l'égalisation d'histogramme
-la spécification d'histogramme

11- Préliminaires mathématiques
Soit 1a variable r représentant le niveau de gris des pixels dans une image 4 rehausser.Pour
simplifier, on considére que les valeurs des pixels sont normalisées dans I' intervalle [0, 1 ],s0it:

0< r<l : A1-1-1)
ou 0 et 1 représentent le NOIR et le BLANC respectivemnent.
La transformation appliquée s'exprime par :

 s=T{r} 1-1-2)

Ce qlii produit une valeur s pour chaque valeur r de I'image originale. Cette transformation doit
vénifier deux conditions : -

a- T { r } doit étre croissante (monotone) sur I' intervalle | 0, 1]
b- 0< T{r}< 1 pour 0< r< 1

Les niveaux de gris originaux et traités peuvent &tre caractérisés par leur densité de probabilité
Pr (r) et Ps (s).

D'apres la théorie des probabilités, il découle que si Pr (r) est connue ainsi que T{r}, on peut
calculer Ps ( s) par:
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PJS):{P<ry#1

(11-1-3) |
=T+t (S)

Les techniques suivantes sont basées sur la modification d' irage par le controle de la fonction
densit¢ de probabilit¢ de son échelle de gris via une transformation T {r}.

I11- Egalisation d'histogramme [2)

Pour une image numérique ,on donne la densité de probabilité tel que :

Mn=% - (1-1-4)

0< n <, k=01 ..,L-].
ou L représente le nombre de niveaux de gris

P, { ) : la probabilité du k iéme niveau de gris .
n, : le nombre de fois que le niveau k apparait dans I' image.
n : le nombre total des pixels de I' image .

Dans ce cas, on définit la transformation T{7, } comme suit:
£n, &
se=T{ny=2 <=2 B (r) (I11-1-5)
om0

avec 0 < r </, k=40 1,.. L-1
Ainsi ,les points #, qui avaient le niveau de gris 7, se retrouvent avec le niveau de gris sk.

Remarque -
Vue que 'histogramme est une approximation de la fonction densité de probabilité,
la courbe plate est rarement obtenue en travaillant avec des niveaux discrets.

Remarques
Pour illustrer I' effet de I' égalisation d' histogramme, 1a figure (1) montre , pour

différents images, que l'image traitée est meilleure visuellement que I'image bruitée .Cela peut
§' expliquer par l'augmentation de I' étendue des histogrammes des images originelle; ce qui veut
dire que les régions qui se trouvaient moins contrastées se retrouvent, aprés traitement plus
contrastées.

On peut cependant noter que cette méthode ne porte aucune autre modification sur l'image si
elle est appliquée plus d'une fois. La principale cause est que I'histogramme de répartition du
nombre de points ayant un niveau de gris donné est approximativement uniforme .Donc sa loi
ne peut étre uniformisée une seconde fois vu quelle est déja uniforme.

46



-a-mage origivale
nb
4000

3000+
2000¢

1000 +

D R
dJ 100 20 300
-C- Histogromme de {"image (e )

4000

3000 ¢

2000t

1000 ’

t

g
0

100

200

nrivsau

30 e gris

-d- Histogramme de | ' tmage ¢ f)

-€- fmage orighale
nb
2000

1500
1000
500

0 ) !
0 100 200 300

-g- Histogramme de I'fmage (e )

-f- Image fraitée

»nh

2000
1500
1000

500t

|

il

nives

gL
0

100

t

300 da gris

-h-Histogranvne de 1 image (1)

Figure -1- Egniisation 4*histogramme

xote np estle nombre de point

47



image ariginale image 3 histogramme égalisé

E €
3 1500 S 1500
QO i)
=~ =
£ 1000} Z1ooo} |
g '§ i
= = Tk
500 H ; 500t ;li :
UL
0 200 30 0 100 200 200

nivaau de gris niveau de gns

Figure -1'- Zgalisation d' histogramme

IV- Spécification d'histogramme (2]

Le traitement précédant ne prévoit qu'un seul résultat. Il est préférable parfois de redistribuer les
niveaux de gris d' une image selon une distribution désirée Parmi ces distribution, on cite
quelques distributions probabilistique : uniforme, exponentieile, ravieigh.gaussienne etc..

Pour obtenir un tel résultat, on procéde selon trois étapes:

a-Egalisez les niveaux de l'image originale : s=T¢r)

b-Specifier histogramme désiré et calculer la fonction transformation G(z)
on utilise en générale |' une des lois de probabilité connues a savoir :
GAUSSIENNE ( Normal )
RAYLEIGHT
ELLIPTIQUE ...
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¢-Appliquer la fonction transformation inverse z= G™'(s) sur les niveaux obtenus 4 I' étape (a).
(11-1-6)

Il est & noter que si G“[T(r)] = T(r), on retrouve le cas de I égalisaﬁon d' histogramme .

Commentaire
Nous avons pris une distribution gaussienne pour I histogramme désiré.Il v a
deux parametres a varier;moyenne et écart type.

La figure(2) donne I' effet de cette technique sur une image dégradée.On peut y voir que
l'image traitée présente un aspect visuel amélioré par rapport 4 I' image originelle.

Limitation

Cette technique présente quelques limitations.
La premicre est qu' elle est globale.Comme toute opération globale, elle ne peut étre appliquer
différemment sur la méme image. Appliquer différentes modifications de contraste a différentes
regions de I' image a traiter sera impossible.

La deuxiéme est qu' une transformation qui donne de bons résultats pour une image donnée,
peut s’ avérer inefficace pour une autre image.

La wroisiéme est que la recherche d'une bonne transformation d' échelle des gris ' pour une
image donnée demande souvent I intervention humaine.

V- Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre deux techniques de filtrage manipulant
directement I'histogramme des échelles de gris de I'image. Cette technique est basée sur
la modification directe de la loi de distribution des niveaux de gris en fonction du
nombre de points ayant ce niveau. Nous avons remarqué la limitation de cette méthode
lors de son application sur 'image .L'histogramme de l'image rehaussée ne correspond
pas exactement a la distribution réelle de l'histogramme spécifié. Cette inconvénient est
du au caractére discret de l'histogramme.
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PARTIE II
Chapitre 111
Lissage d'image



I- Introduction

Une image peut étre le siége de bruit et d'interférence de différentes sources:
bruit €lectrique, grain photographique ou mauvais canal de transmission.
L' énergie d'une image typique est concentrée dans la bande BF. Cela est due i la haute
corrélation spatiale entre le voisinage des pixels.L'énergie d'une image dégradée,quant a elle, est
a étendue fréquentielle supérieure a celle de I image typique. '
Le bruit dans une image apparait comme une variation de niveaux des pixels isolés,
spatialement non corrélés.]es pixels erronés apparaissent souvent nettement distincts de leurs
voisins : cette observation est la base de beaucoup d' algorithmes de réduction de bruit.
Ces effets de bruit peuvent &tre minimisés par différentes techniques de filtrage

(a)- Techniques opérant dans le domaine spatial.
(b)- Techniques opérant dans le domaine frequentiel.
Pour la classe (a) , nous étudierons deux techniques a savoir:

-le filtre de la moyenne
-le filtre de 1a médiane

Pour la classe (b) nous étudierons le filtrage passe bas synthétisé par:

-la méthode de fenétrage

II- Filtre de la moyenne [7]

Cette technique est une opération non linéaire implémentée dans le domaine spatial En effet |
une fenéire W(x.y) de taille N x N glisse Ie long de l'image a traiter et remplace la valeur du pixel
par la moyenne des pixels se trouvant dans cette fenétre. Cette fenétre est appelée "masque de
convolution".

On utilise en générale une matrice (3 x 3) tel que : -
gx,y) = moyenne [ 4, B, C, D, f(xy) E F, G, H].
avec g (x,y) : nouvelle pixel.

Jfix,y) :pixel original.
{A,B,C,D,E,F,G,H}: les pixels du voisinage de  f{x,y)

IfA' B cj
M=D fxy E|
LF G H
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Remarque

Lorsque la taille du masque augmente, il est plus efficace de calculer le prodult de
convolution indirectement par les techniques de filtrage de Fourier.

Parmi les masques de convolution qui présentent la forme d'un filtre passe bas; on cite:

1|F1 1 17| llﬁ 1 ﬂl 1|“ 2 1}
Mi=—11 1| M2=—11 2 1 M3=—i2 4 2
9[ 10{ J mt |
11 1J 11 1 1 2 1]
”ﬁ 1] ]To 1 (ﬂ]
M=l 0 1J Ms:~{1 0 1
L 0 1 [0 1 OJ
“b-Tmage brutée a- Image non bruitée
e Fillrage de l'image(a) -d-Filtrage de l'image(b)
Figure-1- Filtrags de la movenne
Commentaire:

la figure(1) illustre les effets de quelques masques parmi ceux qui sont cités ci-
dessus. On remarque que l'utilisation de ces masques réduit le bruit( effet poivre et sel), mais
clle engendre un cffet de flou (appelé aussi Blurring).
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II1- Filtre de la médiane [7]

111-1 Cas monodimensionnel

Cette technique est comme la précédente, une opération non lindaire développée par
Tuckey [3] . Elle est utilisée pour éliminer le bruit et pour préserver les contours dans une
image.

En monodimensionnel, le filtre de la médiane consiste en une fenétre graduée contenant un
nombre impair de points: le pixel central est remplacé par la médiane des pixels dans la fenétre
considérée.

La mediane dans une séquence impaire{an,aiaz....,an} est I'élément dont (N-1)/2 élements lui
sont inferieur ou égale et (N-1)/2 ¢lements lui sont superieur ou égale.

Par exemple 110 est la valeur médiane de la séquence {80,95,200,110,120}.Pour cette
séquence,si la valeur 200 représentait le bruit, ce dernier se trouvera éliminé. Par contre, si cette
valeur représente le signal utile, le filtre de la médiane aura éliminé une partie du signal.Ce qui
se traduit par une augmentation du bruit.

III-2 Propriétés

-med {k.f{x )} = k. med{fixy)}
-med{k+fix,y)} = k + med{fix.y)}
-med{fx.y) + med{g(x,y)} = med{fixy) + grx.yj}

III-3 Cas bidimensionnel

Le concept du filtre de la médiane peut-tre étendu au domaine bidimensionnel facilement,
en utilisant une fenétre rectangulaire.ll est évident qu'un filtre médian de taille Lx/. produira un
degré €levé de suppression de bruit par rapport a un filtre de taille (1xL) ou (Zx1).

Pour un masque (3 x 3) ,0on a:
gtx.y) = médiane{ 4, B, C, D, f(x,y ), E, F, G, H].

avec : _
g(x,y) : pixel génére.

Jxy) :pixel orignel.

{A,B,C,D,E.F,G H}: les pixels du voisinage de f{x,3) .



-b- Image non brutée

-c-1 er rattement -d- 0 éme tragement

Figure-2- Filtrage median

-b- fmage jiltrée par w1 FFBE (737 )
defel=f2=5 =30

-C- mage filtrée par un FPB (11x11) _d- image filtrée par un FFB (7 7 )
dejol=fr2=30 Fe=]00 degl=fR2=15 Fe=]00

Figure - 4- Filtrage passe bas par la méthode de fenétrage
(Fenéire Rectangulare)



tb— Par un Rect

-€- Par Hanning -d- Par Blackman

Figure-3- Filtrage PB parla méthode de fenétrage

Commentaire

La figure(2) montre I' effet d' un filtre de la médiane de taille (3x3) sur une
image dégradée. On remarque que I image traitée a subi une amélioration par rapport a I' image
originale. I' application cascade de ce filtre sur une image dégradée montre son efficacits.

IV- Filtres passe bas [4]

Lorsque la taille du masque devient importante , il est commode d' effectuer
le filtrage par des méthodes utilisant l¢ domaine de Fourier car , il s'avére que le calcul du
produit de convolution sera plus rapide s'il est effectué indirectement.

La figure(4-b-c-d) montre I effet des différents filtres qui est principalement un lissage et une
suppression de bruit.
La figure(3-b-c-d) montre I' effet des différentes fendtres sur l'image dégradée.

. Limitation

Maigré que le filtrage passe bas réduit clairement le bruit additif, il engendre un effet
de flou qui est due a I' §limination de la partic HF de I' image.Cette partie traduit les contours et
les variations brusques des niveaux de gris. Aussi le temps de calcul devient plus long par
rapport au produit de convolution effectué dans le domaine spatial avec des masques de
convolution .



V- Conclusion
Les techniques présentees dans ce chapitre sont d'un usage répondu dans le  domaine du
traitement d'image pour la simplicité et I' efficacité qu'elles présentent. .
On a vérific dans cette partic l'effet du filtre passe bas synthétisé par la méthode de fenétrage
dont les résultats montrent l'influence du choix des fenétres. L'inconvénient majeur de celles ci
est le temps de calcul requit et 'effet de bord engendré dii a 'augmentation du rang du filtre
synthétisé. Nous avons vu l'efficacité du filtre de la médiane par I'élimination des dégradations

subies par une l'image.
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o0






Partie IT
Chapitre IV
Détection de contours



I-Introduction

La détection de contours a pour objectif principal, de faire apparaitre les détails
haute fréquence, dans une image correspondant  la description des formes des objets contenus
dans limage. Dans le domaine de la robotique,elle trouve son emploi dans Pextraction
d'information destinées 3 la reconnaissance des formes. Nous avons testé trois techniques de
détection de contours :

- technique du gradient

- laplacien

- filtrage passe haut

II- Gradient [?][’ﬁj

Un autre moyen de remédier au probléme du “Blurring” engendré par le filire de moyenne
est d' envisager la différenciation qui se voit naturellement comme un processus inverse du
moyennage; car celui-ci se traduit par une intégration .
Le Gradient d' une image en un point ( x, v ) est le vecteur dont la phase indique le sens dans
lequel le taux de changement de niveaux de gris est le plus grand et dont le module indique la
mesure de ce taux de changement maximal.

On note le Gradient comme suit:

| E4
G=grad(f(x,y)) = & | (LTI
&)
f l I—[cﬁjz (C#.JZ_%
ai=|| L] L (I1-111-2)
&) *(s) |

L'équation ( II-II1-2 ) est la base de plusieurs approches de différenciation d' image .I est a
noter qu' elle a 1a forme d' une dérivée bidimensionnelle positive.

L' approximation de ( II-ITI-2 ) par une équation aux différences revient 3 convoluer I' image
avec des opérateurs (appelé aussi masque de comvolution) qui sont fonction de cette
approximation .

L'accentuation des contours horizontaux peut étre faite en affectant l'opération différence
© suivante:

Glxy) = Fixy) - Fley+1)

Pour le coté vertical on aura la relation suivante:  Gex,p) = Flx,y)-Ffx+1,y)
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En ce qui concerne I'affectation dans la direction diagonale . clle peut Stre effectuée par la
différence entre deux pixels, L'accentuation de fa luminance horizontale peut étre effecruce
selon la relation:; :

Gxy)= [Flxy)-Flx.y-D)- [Flxy~1)-E (xy)]
= 2F(x.p)- Fix.y-1)- Frx, y—1) (II-111-3)

Des expressions similaires existent pour les directions verticale et diagonale.
Pour le cas bidimensionnella différentiation peut étre faite par convolution avec l'un des
masques de Gradient

Le nom du masque indique la direction dy maximum de réponse. On note que la somme des
¢léments des masques gradients est nulle,

- Le Laplacien [ 1][15]

_ - C' est un opérateur dont la procédure est la double différenciation représentée
par la somme des deuxiémes dérivés particiles des points de ' image .

(1I-111-4)

Sixy) repre'sentc'l' intensité lumineuse du point de coordonnées (x, ¥y .
Les dérivées particlles de I expression précédente seront remplacées par les différences locales
des intensités des points de I image .On aura dans ce cas

Sf(x,y)
o X
J f(x,y)

> =flxy+D)- f(x,¥)
oy

=fx+Ly)- f(x,)
(11-I11-5)

En passant aux dérivées secondes ,on aura : -

"2 -
i,g%y_): S(x=1y)=27(x,)+ f(x-1v)

52 f(x.p)
Jy?

(I1-111-6)
= f(xay+1)_2f(x1y)+f(xsy“ 1)

DYou

Vi= fx+Lyp)+ fx—1p)- x-Sy + D+ fla,p-1) (I-111-7)



Sous forme matricielle ,'opérateur Laplacien correspondant est donc ;

{0 1 0]
Vlzgl -4 1;
0 1 ol

Cst operateur est appliqué 3 une fenétre de taille 3 x 3.1 image filirée est obtenue par la
convolution entre I' image originelle est un masque de Laplace ;d' ou la simplicité de la mise en
ocuvre de cet opérateur. :

Figure -1- Effet des masques de Lapiace

La figure(1) donne un apérgu de I'effet des masques de Laplace dans le cas de la détection des
contours .On voit apparaitre une certaine différence entre les 3 tvpes de masques. Mais le
Jjugement géncral reste lié 4 I'observateur qui peut choisir le tvpe de masque qui lui convient.

IV- Filtrage passe haut [ 4]

Le filtrage passe haut met en relief des composantes HF de l'image tout en
reduisant les composantes BF. 1! augmente le contraste et donne une netteté i l'image car les
HF correspondent aux contours et.les détails fins de limage.Ce qui donne une image plus
agreable visuellement.

Limitagion

A cause de la nature HF du bruit, le filtrage passe haut tend a bruiter d'avantage
une image dégradée, ce qui constitue une limitation majeur de ces filtres.
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~@- Image originale

Tod

~@- Blackman (1ixi])

Figure-2.- filtrage passe haut par ia mithode de fendtrage.

La figure(2) montre d'une maniére évidente l'effet des fenétres sur les images filtrées par un
filtre RIF passe haut (Chapitre II Partie I).L'application de la méthode de fenétrage donne des
résultats appréciables qui différent selon le type de fenétre utilis€.

V-Conclusion

Les différentes approches de détection de contours réalisent leurs tiches mais
I'appréciation reste subordonnée a lutilisateur qui reste l'ultime juge. Le Laplacien ou le
Gradient sont des filtres trés répondus dans les domaines liés au traitement d'image .Ils donnent
des résultats trés appréciables pour leurs souplesse d'utilisation et leurs efhicacité .Cependant,
on est toujours limité par le caractére spatiale de leur utilisation. Par contre, dans le cas de la
méthode de fenétrage , on peut directement spécifier dans le domaine frequentiel le type de
filtre A réaliser. L'application de la réponse impulsionnelle du filtre synthétisé par la méthode de
fenétrage présente un caractére subjectif .1l dépend totalement du choix de la fenétre et des
dimensions du filtres .Ces derniers paramétres jouent un rdle important dans Pappréciation des
résuitats.
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PARTIE ITT
Chapitre I
Le filtrage inverse



* Le bruit dans la restauration

Pour restaurer une image en présence du bruit méme avec la connaissance
la fonction de dégradation ,on doit connaitre les propriétés statistiques du bruit et savoir il est
corréle avec I'image ou non. Mais dans la pratique ,on fait la supposition que le bruit est blanc c'est
a dire que sa densité spectrale de puissance est constante et qu' elle est non corréléeavec I'image.

I-Le filtrage inverse

Le principe sur lequel repose le filtrage inverse - est trés simple mais dont
I'inconvénient est qu'il peut engendrer des résultats erronés.

On considére le cas de la restauration sans contrainte ,on suppose aussi que M=N:
f=H'g
=(WDW1)g
=WD"Wg | (ITE-1-1)
d'ots :
Wit=D7 wlg

D représente en fait la matrice diagonale ; 'équation ci dessus est équivalente a

G(u,v)
H(uv) (I1-1-2)

Fuyvyx

C'est le probléme classique de la déconvolution par filtrage inverse.L'image dégradée est filtrée par
un filtre dont la réponse fréquentielle est 7/H(x,v) la transformée de Fourrier inverse de Ia relation
(I11-1-2) donne I'image recherchée. Toutefois un certain nombre de problémes apparaissent dans
l'utilisation de la relation (III-I-2).Dans le domaine fréquentiel H{x,v) peut étre nulle.qll se peut
également que pour les mémes valeurs de u et v Gu,v) et Hfu,v) soient nulles simultanément,
conduisant ainsi & une indétermination. Ceci montre que malgré la simplicité des relations ,on ne
. peut obtenir limage idéale que d'une maniére approchée en utilisant certaines transformations pour
¢viter les discontinuités et les indéterminations. On a supposer que la bruit était nul ,Nfu,v)=0 mais
dans la réalité son effet ne peut vraiment pas étre négligé ,ainsi 'équation (I11-I-2) devient:

G(u,v)=H(u,v)F(u,v)+Ngu,v} (I11-1-3)
en divisant cette équation par H(z,v),on obtient:

N(uwy) _
H(uv) - (III-1-4)

F(uyv)= Fu,v)+
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On voit qu'en absence de bruit ,il est impossible de trouver F {u,v) étant donné lindétermination.
. Alors on ne peut genéralement reconstruire exactement l'image idéale si Hyu,v) a des zéros ou des
points voisins de zéro. Mais dans le cas de 1a présence du bruit, F/u.v) est obtenue par la relation
- (I11-1-4).Dans ce cas st, / est voisin de zéro le terme N(u,v)/H(u,v) est dominant. Ce qui donne
des résultats totalement faux .La recherche d'une zone dans le domaine fréquentiet ou le ratio signal
sur bruit trés grand permet dans la pratique non pas d'utiliser le filtre inverse mais plutdt M, v).En
effet st H(u,v) a des zéros et si I'on omet la présence du bruit on aura :

M{uy)=

H(u,v) A1L-1-5)

La figure ci dessous représente le modéle de dégradation et de restaurationen présence du bruit

nfc,y)

S&ey) Heup) . g6y} M) |

Degradation ' Restauration
Figure -1-

La fonction de transfert de ce systeme (dégradation et restauration) est donnée par le produit
Hiu,viM(u,v).Si f (x,y) représente l'image restaurée et # (,v) sa transformé de Fourrier alors:

Fouv)=(HuvMuv))Fuv) (I11-1-6)
M{u,v) est appelée fonction de transfert du processus .
La sélection ou le choix de M(u,v) n'est pas régit par des conditions ou des critéres bien définis .

Par exemple,dans le cas d'une image qui a ét€ brouillé (blurred) par un mouvement de la caméra tel
que :

r . -
H(uy)= - sin{uar)e

{I1-I-7)
si on intégre non pas de 0 a T mais plutdt de -T/2 a T/2 alors
sin{ mua)
Huy)=T——"— '
mua | (111-1-8)
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sion pose J'=a/T ,V représentant la vitesse de déplacement de la camera on aura:

m =sinc( 7V Tu)

"H(uv)=T '
() nVu ' (I11-1-9)

Deux choix de M, v) ont ¢té proposes par Harris [2] [15 ].
M(uy)= nVue’? (TI1-1-10)

L'application de ce filtre correspond a une dérivation suivant la direction des x. La fonction de
transfert est de la forme d'un sinus.Comme constations sur | ‘application de cette méthode, c'est
que cette mcthode ne donne des résultats satisfaisant que si le déplacement causés par le
mouvement de la caméra est supérieur aux dimensions de l'objet dans limage. Un autre choix du
filtre de restauration est donné par l'expression suivante :

M@uyv)= 7 Vusin{z VTu) (T111-1-11)

Pour ¢viter linfluence du bruit dans les hautes fréquences ,on utilise souvent e filtre de restauration
dont la réponse est ;

1
Muyv)= | H(u,v) L 2
0 S1 u” +v™ >a (TM1-1-12)

: 2 2 2
siu” +v° < @,

On applique ainsi ce filtre qu'a I'ntérieur d'une zone entourant l'origine limitée par le cercle de
rayon 0.
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PARTIE I
Chapitre 1T
Filtrage de Wiener Restauration sans contrainte



I-Introduction

I existe un moyen pour éviter l'arbitraire dans le filtrage inverse est -de trouver

limage restaurée f(x, v) de f(x.y) qui minimise une mesure de différence entre f(x, ») et fx,p).
Si les images restaurées sont acceptables ,cette mesure doit dans certaines cas incorporer la
propricté du systéme visuel de Thomme .De telles propriéiés sont cependant trés lourdes a
décrire mathématiquement et donc, eclles ne peuvent pas étre incorporées dans une simple
procédure d'optimisation. Toutefois,une mesure qui est largement utilis€e dans le domaine de la
restauration d'images pour sa simplicité du point de vue mathématique est la méthode des
moindres carres trés utilisable. Celle ci consiste ,en quelques mots ,a dériver un filtre de
restauration qui minimise (dans le sens statistique) I'erreur quadratique moyenne entre I'image

originale et son image restaurée f(x, v). Ce filtre est appelé filtre par moindres carres ou filtre
de Wiener. La mise en équation peut étre abordée dans le domaine spatial par la connaissance
des fonctions de corrélation ou dans le domaine fréquentiel par la transposition de ces fonctions
Ce qui conduit & des techniques spectrales. On a traité le cas de filtres de Wiener avec
restauration sans contraintes,

I-Le filtrage de Wiener

La restauration d'image par le filirage de Wiener [2] [4] repose sur les
deux approches de restauration (sans contrainte et avec contrainte), nous allons dans cette partie
donner un apergu sur la théorie de filtrage de Wiener sans contrainte .

Soient Rf et Rn les deux matrices de corrélations de f et de n définis respectivement par
les équations: ‘
Rt =E{ff"} _ : dII-11-1
Rn =E {nn"} (II-I1-2)
E{} représente I'espérance mathématique et n,f respectivement le bruit et l'image onginelle
recherchée.

Les éléments Rf(i,j) sot donnés par E{fifj} qui est la corrélation entre le iéme et jieme éléments
de f de méme pour Rn(i,j). Les éléments de f et n sont toujours réels ;d'ou l'on peut écrire :

E{fifj} = E{ fifi} (IH-11-3)
E{ninj}=E{njni} - - - (H-1-4)

On remarque d'aprés (I1I-11-3) et (I1I-T1-3) que Rf et Rn sont des matrices symeétriques et que
Rf et Rn sont des matrices 4 blocs circulaires.Ce qui les rend des matrices diagonalisables .
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En utilisant deux matrices A et B ,Rf et Rn s'écriront de la fagon suivante:

R,=wWaAWw!

R, =WB w

(I11-11-5)

La transformée de Fourier de Rf et de Rn est une densité spectrale de puissance de fe(x,v) et de

ne(x,v) respectivement et sont notées par Sf(x,v) et Sn(w,v).
Définissant

QQ'=R¢Ran
- en substituant cette expression dans I'équation on obtient

f=(HH+yRAR,) A
=(WD*DW' - y WABWH)'WD* W'y

Ce qui peut s'écrire sous la forme suivante :

3_ H*(u,v) 1
G(u V)

TLH@ © 7 (Saw) /S ()]

F(u, V)
(Ou bien

F 1 |H () |
LH(H V) |H(u, »)l + ¥ [S (u,v)/ S (n, v) JG

Fu, V)= (i, v)

Pour u,v=0,1,2,....N-1

ou Huv) = H*(u,v)H(u,v)

(I11-11-6)

(III-I1-7)

(II1-11-8)

(I11-11-9)

- Quand y =1, le terme entre crochet est appelé filtre de Wiener .Si par contre gamma est variable
alors l'expression entre crochet des relations (IT1-11-8) et (I11-1I-9) est appelée filtre de Wiener
paramétrable. Dans le cas général, gamma doit étre ajusté pour satisfaire la contrainte

1|g Hf “ = |nj* .Cependant, il s'avére que la solution obtenue avec v =1 est opnmalc dans le but

de minimiser E [f(f(x, y))-f(x, 1)].



On voit bien que ce critére est un critére statistique ou f et son approximation sont considérés
comme des variables aléatoires.

Dans la pratique ot généralement, Sn(u.v) et Sf{x,») sont inconnus expliciternent .11 est possible
de trouver une certaine approximation de la relation (IT1-I1-8) ou (I11-11-9)
par la relation suivante

|F 1 H G
LH @) [H ) - K]

Flu,v)=
(I1-11-12)

ou K est une constante a estimer.
On a pas dans ce chapitre, obtenu des resultats en concordance avec la théorie du fiitrage de

Wiener, ¢tant donnée qu'on n'a pas pu donner une bonne estimation de la densit¢ spectrale
d'énergie du bruit que l'on peut, supposer comme étant bruit blanc Gaussien .
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PARTIE IV
Chapitre 1
Présentation du logiciel de traitement d'image



I- Introduction

Notre outil de développement a ét¢ Marlab sous Windows.C'est un logiciel
deédi¢ a des applications scientifiques.C'est un langage interprété. Il offre plusieurs avantages tels
_quun environnement intégré composé d'un éditeur de texte ¢t d'un grapheur; une gestion des
entrées sorties sur fichier et la manipulation de tableaux de dimensions trés importantes, ¢te....
1l peut étre extensible par I'ajout de bibliothéques externes spécialisées. ‘
Notre objectif a €i¢ d'enrichir celle plate forme de développement avec limplémentation de
quelques algorithmes de rehaussement et de restauration d'images.Pour plus de souplesse
d'utilisation,nous avons offert 4 l'utilisateur une interface Iui permettant d'utiliser directement les
methodes qu'on a implémentées sous forme de fonctions sans connaissance aucune de
l'environnement Matlab. Cet interface se présente comme un menu général facile a manipuler,
disposant d'icénes et de boites de dialogue permettant ainsi une meilleure interaction avec
I'ensemble de 'environnement windows,Ce qui est un avantage non négligeable.

Il- Structure du logiciel

Le logiciel développé utilise les fonctions que I'on a implémentées en
premier temps pour traiter les images . On exploite les ressources graphiques du Matlab pour
parvenir a élaborer une interface interactive et attractive ne nécessitant aucune connaissance
préalable de la programmation sous Aatiab . Ce dernier est doté d'un langage propre de
programmation qui fusionne la philosophie du C et celle du Fortran .

L'exécution d'un programme (généralement sous forme de fonctions), se fait a partir d'une ligne
de commande . Comme ¢n “C”, il n'y a pas la notion de programme au sens classique mais celle
de fonction méme si elle ne retourne pas de résultats. L'ensemble des fonctions que nous avons
développées constitue un Toolbox que nous avons nommé "Image processing Toolbox".

En effet, Matlab est doté de nombreux Toolbax : celui du "traitement de signal”, celut de
"controle” et celui de "réseaux de neurones”. A notre connaissance, ‘/mage processing
Toolbox"” n'a pas été intégré par les développeurs de Matlab dans la ligne de produits qu'ils
fournissent..

On va maintenant présenter la structure générale du logiéicl :

I est composé d'une barre de menus dont quatre sont généré automatiquement par Aarlab.
Pour pouvoir exécuter le logiciel ,'utilisateur n'a qu'a exécuter la commande * menx " sur la
ligne de commande sous environnement AMatiab .Cette commande correspond a une fonction
noyau de notre logiciel. Elle est récursive car elle regoit et transmet les données &' autres
fonctions. Elle initialise automatiquement les objets graphiques de Matiab qui sont considérés
comme des entités informatiques indépendantes . La manipulation des objets graphiques fait
. partic de la philosophie de programmation orientée objet fondée sur le principe d'encapsulation,
d'héntage et de polymorphisme. Cette nouvelle vision de programmation est liée au manque de
souplesse qu'offre la programmation classique.

Dans la programmation orientée objets ,les données sont liées au programme qui les modifie.
On n'écrit pas une routine indépendante qui manipulera des données mais plutét un objet qui
présente ses specificités et qui sait réagir aux message qui lui sont destinés.
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La programmation "traditionnelle” considére que les programmes et les données sont totalement
séparés.Les données ne sont'que des réceptacles passifs, modifiés par un programme
"indépendant”. Pour pouvoir programmer "orienté objets”, il est donc nécessaire de changer
totalement d'esprit de programmation.

I1l- Format d'image

Les images que nous avons manipulées, sont codées selon différents
formats (GIF, TIF,PCX,BMP,etc...). Ces formats reflétent les différentes maniéres de codage. 11
est bien siir préférable que linformation graphique soit codée sous un format suffisamment
standard pour pouvoir étre reprise par la plupart des logiciels destinataires. Nous avons retenu le
format TIFF (Tag Image File Format). Ce dermier est développé par la société Hewleit-
Packard.Il est particuliérement répandu dans le monde de la publication assistée par ordinateur
(PAO) et du traitement d'image .1a plupart des logiciels pilotant des scanners générent aussi des
fichiers images au format TIFF. La grande force de ce format est sa flexibilité: I'image peut étre
en couleur, en échelle de gris, d'une taille aussi grande que possible .

IV Organisation d'un fichier TIFF

Au début du fichier figure une en-téte ( Header ) contenant la
spécification du format des données (format Intel ou Motorola) ,le numéro de version du
format TIFF et un pointeur donnant accés au premier répertoire [20] . Comme pour tous les
pointeurs inclus dans les fichiers TIFF, celui~ci a pour valeur la position de l'information en
terme de déplacement par rapport au début de fichier. Ce déplacement est calculé en octet.

V-1 Organisation des répertoires

Chaque répertoire présente une organisation analogue a celle de la
figure(1-a). Au debut se trouve le nombre de champs du répertoire (les "tags" étiquettes ).
Chaque champ est codé sur 12 octets. Le pointeur est utilisé pour préparer I'accés au répertoire
suivant. Eventuellement, ¢entre ce pointeur et le répertoire suivant, il peut exister une section
réservée aux informations telles que des chaines de caractéres qui tiennent sur plus de 12 octets.
Dans ce cas, l'information contenue dans les 12 octets "standard” constitue en fait un pointeur
sur une section supplémentaire.

VI-2 Structure des champs

Chaque champs contient une information codée sur 12 octets.
Les deux premiers octets correspondent au type d'information représentée sur le champ (largeur
d'image, nombre de bit par pixel, format de compression, échelle de gris...).

Il est a noter que certains champs peuvent étre absents.lls peuvent étre placés dans un ordre
quelconque puisque chacun est repéré par une valeur approprice. 1l est cependant recommandé
.- de placer les champs par ordre croissant. Les deux octets suivants-indiquent fe type (au sens
informatique) des données . Les quatre octets suivants indiquent le nombre de données (par
exemple la longueur d'une chaine de caractéres).
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HEADER

Pointeur
Durectory | : Directory n Bit Map 1
Tag s T Tag Eit-Map 2
Pointeur Pointeur BitMap n

Figure-1-a Crgarusation d'un fichier

Enfin les quatre derniers contiennent la donnée ciblée . Si cette donnée ne peut tenir sur quatre
octets, un pointeur est utilisé pour repérer la section supplémentaire ol cette information sera
retrouvée. Pour reconnaitre dans quel cas on se trouve, un programme de lecture doit calculer
la dimension de la donnée a partir de 1a paire d'informations nombre ¢t type de données.
Si Iinformation résultante est représentée sur plus de quatre octets , la donnée représente en fait
un pointeur.La figure(1-b) donne un apergu générale de l'organisation d'une "directory".

EntryCount 2 Octets

Tag O 12 QOctats
Fointeur Tag 1 iz Octets

seciion supplémentare
i 12 Octets

Pointeur -

Poirn
Bit-Map Répertoire suivant 8 Octets

Fignre-1-b Crganisation d'un directory

- Pour étre en mesure de-transformer une image écran en fichier TIFF avec une échelle de gris,
nous devons renseigner au moins 17 des 37 champs possibles d'un répertoire. Inversement, la
connaissance de ces 17 champs permet la lecture de la plupart des fichier TIFF générés par
d'autres applications & condition qu'aucun algorithme de compression n'ait été utilisé.
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VII- Manipulation du Logiciel

La figure(1-2) présente un aperqu du résultat obtenu par notre logjciel.On distingue une barre
de menu constituée de /it sous menu dont quatre sont générés automatiquement par Matlab
(File,Edit, window et Help) . Les autres (Rehausser ,Restaurer ,Fichier et Aide) sont générées
par notre programme. L'utilisateur n'a qu'a choisir (ou cliquer i l'aide d'une souris } le
traitement désiré .

 lmoge Grigwate

ST i Teigge T

s
««««

N0 T

F'c‘. l_lli}'l I

astmn.tﬁ P
Figure e

Pour charger une image ( de format TIFF ),il suffit de choisir le sous menu Fichier puis de
cliquer sur Ouwvrir(figure(3)).Une boite de dialogue apparait et l'utilisateur sélectionnera le
fichier correspondant & Iimage 4 charger. L'utilisateur dispose de deux choix pour le traitement:
rehaussement ou restauration. )

Une fois le rehaussement choisi,un sous menu comprenant trois autres sous menus apparait.

La aussi l'utilisateur pourra sclectionner le type de rehaussement voulu et par conséquent
plusieurs fonctions sont a sa disposition :

-Echelle des gris :

-Egalisation d'histogramme.

-Spécification d'histogramme:
- Lois Gaussienne.
- Lois de Rayleigh
- Loi elliptique

-Filtrage par Masque
-Filtre de la moyenne
-Filtre de la médiane.
-Masques de Gradient
-Masques de Laplace
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-Filtrage direct
~Ideal (par TFD)
-Non recursif
-Fenétrage

-rectangular
-trainguiar
-Hamming
-Hanning
-Chebyshev
-Kaiser

1# Figure No. 1 ' I

Edit Windows Help Rest Rehausser Fichier

Nom de lichier. Répertoires:

[iﬁ c:\matlab\bin

= e\
= matlab
B bin

Liste des fichiers de type: Lecteurs:
= tif [&] [ c: ms-dos_§

Figure-2-Menu de présentation
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Elle Edit Windows Help Restaurer RICUEESS [KNS
Fichier Echelle de gris b

- e *}mggp 4 ideal direct
e SeinsnoET Y Ideal Par Masgues

Ll S5 0 Show TFD 78
Transformation on F
(] §
P e i itiangular
S 71 haening L ,
hamming e e LT
chebyshev Moo
kaiser
Show window...

e

Fe .

Fiqueres No. 1
Elle Edit Windows Help Restaurer JRELETIERTSS
Fichier | Echelle de gris
' oo idesl
Idezl
Show TFD

Figure - 4 - Exemple de résuitat obtenu
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Figure No. 1
File Edit Windows Help Restaurer QI
Echelle de gris
st 4o i Bimiad  Filtrage direct
}  Moyennage
Detect contour
Gradian mask
Nord-est Laplacian mask
Est Spot detect
Sud-est S SN
Sud - :
Sud-guest
Guest
Nord-ouest

Sargeci w T,

\l,,,,ﬁlm J"J;a
o i dm

Eo

Figure -5-Fonctions associées aux rehaussement d'image

Filtrage inverse
-Mouvement de camera
-Turbulence atmosphérique
-Mauvaise mise au point

-’

Filtrage de Wiener
-Mouvement de camera
-Turbulence atmosphérique
. -Mauvaise mise au point
Remarque .

L'utilisateur a la possibilité de visualiser & tout moment dans une figure spéciale
le module, la phase du spectre, et I'histogramme de I'image originale ainsi que ceux de
l'image traitée.

Lors de l'utilisation de la méthode de fenétrage Mutilisateur & la possibilité de visualiser la
fenétre choisie.
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Elle Edit Windows Help IRESENIE Rehausset
Fichier Filtrage inverse
Mouvcment de camcra i Filtrage dc Wicner
turbulence atmospherigue o .
Mauvaise mise au paoint

h!stografnmg,

Fe 100

N 20 B o o1
Fe 106 D X —1=~]
“astran tif _ =l (] ""_ |
-] "D 1

Figure -6- sous menu restauration

Lorsque la restauration est choisie, un sous menu contenant (fiffrage Inverse et filtrage de
Wiener) apparait .

l'utilisateur pourra choisir entre trois modéles de dégradation : celle due 3 un mouvement de
camera ,a une mauvaise mise au point. ou encore aux turbulences atmosphériques.

ITI- Conclusion

L'exploitation des capacités graphiques de Matlab sous Windows nous a permis de creer un
environnement et une interface pour mieux gerer les fonctions qu'on a développees. C' était le
but final que nous nous sommes fixés . La premiére étape a consisté au développement d'un
Toolbox permettant le traitement d'image (Rehaussement et Restauration).
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PARTIE IV

Chapitre IT
Techniques d'amélioration des images échographiques



I-Introduction

, On va s'etforcer dans ce chapitre, d'essayer de donner les techniques
utilisées en traitement d'image. appliquées a l'amélioration d'images échographiques.
L'Echographie est une technique d'imagerie medicale qui rivalise avec d'autres techniques telles
que la radiographie ,(la tomographic et la résonance magnétique appliquée dans les divers
domaines d'investigation de la médecine . L'essor de l'imagerie échographie, s'explique par la
comparaison  avec les systémes d'imagerie non-invasifs concurrents [21] [22] que sont la
tomographie X et I'imageric par résonance magnétique (IRM).Cette comparaison, s'exprime en
terme d'image ct de cout .Les échographes conventionnels forment une image en moins de 0.035
secondes(plus de 20 images par secondes),alors que deux secondes en tomographie X et 10 en
IRM sont nécessaires pour réaliser une image en coupe Le colit d'un systéme de tomographie X
est plus de 5 fois supérieur a celui d'un systéme d'imagerie ultrasonore .Celui de 'TRM est 10
fois plus ¢léve .Cependant la tendance est inverse quant 3 la qualité des images .En effet \la
résolution des images IRM atteint- 0.2 millimétre ;0.4 millimétre pour la tomographie X tandis
que la résolution des mages ultrasonore est de l'ordre du millimétre cela s'ajoute le fait que
confrarrement a I'imageric par rayon X,I'échographie n'est pas nocive.

Par conséquent les examens peuvent étre plus longs, plus fréquents et par la ,compenser la plus
faible qualité des images. ‘

Les informations contenues dans les images ultrasonores, obtenues a partir d'un systéme
d'imagerie tel que I'échographie, sont fournis par la réflexion des ondes sur les interfaces,
présentes dans la zone insonifiée. Cependant ,l'aspect des images est fortement influence, par
les ondes rétro-diffusees par les inhomogineites des tissus [21].

Ces images présentent, une texture granulaire, décrite par le terme anglais"speckle” [22].

La traduction littérale de cette expression en frangais est "granularite”.Ce phénomeéne résulte de
I'mterférence, des ondes retrodiffusées par la structure microscopique du milieu.La conséquence
du "speckle” est la réduction de la lisibilité¢ de limage (particuliérement pour les images peu
contrastées).

II- Différentes méthodes de réeduction du "speckle"

Le "speckle” sera considéré comme un bruit; lequel est produit par la structure
microscopique et masque ainsi les masques ainsi les structures macroscopiques introduisant
ainsi une texture granulaire sur les images.

Lorsque I'examen échographique est réalisé dans le but de détecter une inhomogeneite de petite
taille mais suffisamment grande, la présence du speckle pourra rendre cette identification
difficile.

Parmi les méthodes de réduction de speckle utilisant les techniques de traitement des signaux ,il
existe deux approches: 'une traite ,de fagon analogique ou numérique le signal radiofréquence
délivié par le transducteur ou par les technique de filtrage bidimensionnelles.Nous nous
intéressons dans notre cas a cette derniére approche

III-Techniques de filtrage bidimensionnelle

Le probléme de la réduction de speckle est différent des problémes habituels de
filtrage du bruit additif. Le speckle est en effet généralement considére comme un bruit
multiplicatif ;c'est a dire que le niveau de ce bruit augmente avec la niveau moyen du signal.
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Parmi les méthodes de filtrage 2D,la plus simple consiste & effectuer un filtrage spatial de
l'image ,par exemple par un moyennage des niveaux de gris de plusieurs pixels adjacents
figure(1-b).Mais cette réduction du speckle s'accompagne d'une perte de résolution ct la qualité
des images n'est pas améliorée.,

Masque 2 Masque 3
Figure -1- Zffot du filtre de la moyenne

Remarque:

On peut trés bien remarquer que les techniques de rehaussement ne donne pas des résultats
acceptables ,méme avec un filire de la médiane ou par modification d'histogramme.
L'application d'un filtre détecteur de contour (passe haut) ne fait que détériorer la qualité de
I'image ceci est dii a l'effet du filtre qui fait accentuer le bruit.

Pour augmenter la résolution des images on suppose que le processus de formation des images
pour une distribution f{x,3) de réflecteur est alors décrite par la relation:

gx¥)=h(x.y)Yxyi+n(x,y) (IV-1I-1)

ou g(x.y) est l'image dégradée. nx.,y) est le bruit additif englobant le bruit électronique et le
bruit de quantification(x, ) est la réponse impulsionnelle du systeme électronique utilisé.
L'estimation des effets de la réponse impulsionnelle du systéme revient a un probieme de
déconvolution qui peut étre traite soit par filtrage inverse soit par le filtrage de Wiener dans le
domaine de Fourier,l'image définie par (1) est représente par:

Gfu,v)=Huv)F(uv)+Nfu,v) (IVv-11-2)

G,H, FetN sont respectivement les transformées de Fourier de g h.fetn. Une estimation optimale
de F (image non dégradée) a partir de G (image observée) est donnée par;
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— | H*uw) ]
Fluyv)= : (u,v)
[ f{H,V)]F

\Huw)| + 1S, (u,vyS

(AV-I1-3)

Image & histogramme spécifie (lef sig=10, right sig=90)
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Figure - - effet de ia modification d' Histogramme
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La valeur de Sf(x.v) au dénominateur peut étre approxime par Sg(u,v). Le bruii additionné

n(x.y) est blanc par conséquent sa densité spectrale de puissance est constante ot egalc ao
L'image restaurée est finalement

H*(u v)

'ﬁ( “y)

AV-11-4)

Linconvénient majeure de cette méthode c'est que on suppose que la réponse impulsionnelle est
invariante par translation dans l'espace ,alors que ce n'est pas le cas , étant donné que la cible n'a
pas une position fixe.

Une approche différente est proposée par JAIN [22]. Elle permet d'appliquer les techniques de
déconvolution malgre la présence du bruit multiplicatif de "speckle”.

Le processus de formation des images g(x,y/ qu'il considére est modélisé comme suit:

glx.y)=s(x.yin(x.y) - (AV-II-3)
s(x.y) represente le signal dit au point (x,¥) de l'objet et n(x.y) est le "speckle” en ce point. Du
fait de la nature multiplicatif du bruit spéculaire. JAIN suggére de travailler sur une
transformation homomorphique ainsi:

log(g(x.y))=log(s(x,v))+log(n(xy)) AV-11-6)

si on définit w=log(g(x,y)).z=log(s(x.y)} et r=log(nfx.v))
on obtient un modéle décrivant un bruit additif

wx.y)=z(x.y) + r(x,y) AV-II-7)

ou r(x,y) est un bruit blanc stationnaire.
z(x,y) peut alors étre estimé a partir de wyx.y) par l'utilisation des techniques de filtrage de
Wiener.

IV-Conclusion

Les images échographiques représentent un modéle spécifique d'image bruitée
non pas par un bruit additionnel mais par un bruit multiplicatif appelé "speckle” . Les méthodes
de rehaussement non pas d'effet remarquables sur les images échographiques méme avec un
filtre moyenneur ou filtre de la médiane. Pour améliorer la qualité de I'images échographiques,
on suppose que celle ci a ét€ dégradée par un systéme de réponse impulsionnelle . On peut alors
utiliser un filtrage de Wiener .l existe un inconvénient pour cette méthode; c'est qu'il faut
connaifre la nature du bruit ¢t la densité spectrale de puissance de l'image originale qui est
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estimée comme étant A peu prés égale a la densité spectrale de puissance de l'image dégradée.
Une autre mani¢re de filtrer est de supposer que le brut est multiplicatif ,on applique alors une
transformation logarithmique suivie d'un filtrage approprié.Enfin, on applique le processus
inverse pour retrouver l'image estimée proche de l'image originale.
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|
Conclusion générale

|
{

Nous avons pu présenter ,au cours de la premaére partie,trois méthodes de
synthése des filtres numériques bidimensionnels non récursifs a savoir la méthode de fenétrage,la
méthode de l'approche idéale et celle utilisant des transformations .Chacune d'elles présente ses
propres avantages.

La méthode de fenétrage peut étre utilisée pour synthétiser des filtre 4 phase non nuile . Eile est
facile 4 implémenter.L'approche idéale tout en présentant les mémes caraciéristiques,conduit A des
temps de calcul souvent longs, voire prohibitifs. La méthode de transformation reste la plus
complexe.Par contre , son implémentation conduit & des filtres a phase nulle caractérisiique que
peut les prédisposer au traiternent temps réel. Sous certaines conditions, le fiitre résultant peut étre
optimal au sens de Chebyshev et conduisant ainsi 4 une implémentation extrémement efficace.

Nous avons abordé ,dans la seconde partie ,un certain nombre de techniques de rehaussemem que
nous avons implémentées. Nous avons analysé leurs avantages et leurs limitations.C'est de cette
maniére que nous avons pu constater qu'il n'existe pas,en général, un algorithme unique pour un
probléme spécifique et l'appréciation reste souvent subjective.C'est ainsi que les facteurs qui
doivent étre pris en compte lors de ['implémentation d'un algorithme différent considérablement
selon l'application.Ce qui peut signifier amsi qu'on ne peut préciser,a prion et dés le départ, quel
est I'algorithme le mieux adapté pour un probiléme spécifique.

Dans la troisiéme partie nous avons présenté la théorie du modéle de dégradation dans le cas
continu et discref. On a insisté sur le modéle des signaux discrets avec une approche algébrique
de 1a restauration sans coniraintes.Cette approche a abouti 4 I'implémentation de deux fypes de
filtrage, inverse et de Wiener.L'application a été faite sur des modeles de dégradation causée par:
ie mouvement d'une caméra la mauvaise mise au point et les turbulences atmosphériques.

Le programme que nous avons développé sous forme d'un ToolBox, constitue une extension et une
spécialisation de l'environnement Mamfb aux signaux bidimentionnels.Son application et les
résultats que nous avons obtenus se retrouvent particuliérement 4 la quaﬁueme partie de notre
travail o une incursion dans le domaine de 'échographie 4 été tenté.

L'inteface que nous avons ajouté reste trés attractit car if permet une utilization aisee du Toolbox
sans connaissance prealable de l'environnement de developpement utilisé.

Toutes ces extensions auxquelles nous sommes arrivés nous incitent 4 proposer une extension de
notre travail 4 I'adaptaticn de I'environnement que nous avons utilis¢ & “me structure de traltement
matérieiic spécialisé basé sur des DSP (processeurs de signal).Des perspectives considerables
peuvent en découler. _
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