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Résumeé

Ce Projet de Fin des Etudes, concerne I’étude des filtres permettant 'amélioration de la
gualité des images fournies afin de mieux en extraire les informations, et de mieux lesinterpréter.
Il s’agit de mettre en évidence les techniques consistant a éliminer le probléme dus aux différents
bruits tout en conservant les données pertinentes de I'image.

Dans un premier temps, nous présentons une éude générale sur les images, puis nous
décrivons les filtres passe-bas et |es filtres passe-haut, ainsi de suite nous avons mis en ceuvre les
algorithmes qui représentent les éguations des filtres cités précédemment et I’implémentation de

ces filtres sous le langage de programmation MATLAB.

Abstract

This Project of End of the Studies, relate to the study of the filters alowing the
improvement of quality of the images provided in order to better extract information from them,
and to better interpret them. It is a question of highlighting the techniques consisting in
eliminating the problem due to different noises while preserving the relevant data of the image.

Initially, we present a general study on the image, then we describe the low-pass filters
and the high-pass filters, so on we put the algorithms which represent the equations of the filters
guoted previously and the implementation of these filters under the programming language
MATLAB.
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Introduction générale

Introduction générale:

Le traitement d’image issus des techniques du traitement du signal, né de I’idée et de la
nécessité de remplacer I’observateur humain par la machine, a débordé de son cadre étroit pour
devenir une science a part entiere.

L’ analyse d’image présente un intérét dans quasiment tous les domaines ou les problémes
de la recherche automatique d’information dans des images s’avére un besoin. Donnons en
quelques exemples les images satellites sont devenues un formidable outil d’investigation en
agronomie, en météorologie et méme dans les domaines militaires .Pour la surveillance I’analyse
de séquences d’images est largement utilisé pour le suivi d’objets, de personnes, la lecture
labiale, la détection de changement de scenes, le suivi de cibles pour les militaires ou
reconnaissances de formes: reconnaissances de visages, d’empreintes digital, d’iris de I’ceil, de
textes, de dessins.

L’image cette collection d’informations ou les signaux provenant des capteurs ont alors
été numeérisés pour pouvoir étre traités par I’ordinateur. A partir d’une image numérique, il
convient d’extraire les informations pertinentes en regard I’application concernée, les traiter puis
les interpréter. Le terme générique d’analyse d’images désignes I’ensemble de ces opérations.
Parmi les différentes opérations de I’immense champ du traitement d’images nous avons retenu
dans cette une approche qui a pour objectif I’amélioration des images par filtrage spatial.

La compréhension du traitement d’images commence par la compréhension de I’image, a
ce titre nous avons expose le détail relatif aux caractéristiques des images dans le premier
chapitre, nous avons mis en valeur toute les information dominante relative ala compression des
images pour mieux introduire les divers formats graphiques et nous avons tenté d’expliquer les
mesures mathématiques associées a I’image.

Dans le chapitre deux, nous décrivons les filtres standards qu’on applique genéralement aux
images bruitées.

Dans le dernier chapitre, nous avons exploré I’effet de tous ces filtres sur une image aérienne,
une comparaison des différents filtres montrant leurs effets a été réalisée et nous avons présenté
les résultats et les diverses discussions relatives a I’implémentation de chaque filtre, I’évaluation
des performances pour chaque filtre est faite a partir du critére visuel, complété et confirmé par

des criteres statistiques de qualité comme EQM (Erreur Quadratique Moyenne).
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Chapitre Généralités sur lesimages

|-1- Introduction :

A titre indicatif notons que prés de 90% de I’information recue par I’homme est visuelle.
La production d’images de qualité, de méme que leur traitement numérique (et si possible)
automatigue a donc une importance considérable. D’ailleurs, de nombreux domaines
d’applications utilisent I’image comme source d’information ou de visualisation.
Une image est donc la représentation d’une scéne ou d’un objet situé en général dans un espace
tridimensionnel, acquise a I’aide de systémes de production d’images (appareils photographique,
caméra, satellite, scanner, sonar,......). Sa forme peut étre analogique (ex: négatif, photographie,
vidéo...) ou numérique (images numeérisées suivant divers formats (images compressées ou
non...) ou obtenues par des capteurs fournissant des images numerisées), et dans ce cas un
traitement par ordinateur est possible.
Une image peut étre considérée comme une fonction [(X) définie sur un espace
multidimensionnel [1].

X est un vecteur de coordonnées définissant une position dans un
espace multidimensionnel (ex : X = (X, y) dansle 2D).
[(X) est une valeur scaaire.

Le résultat de cette fonction serala couleur associée a cette position.

IMAGE FAAINT 8GF FCHRANTI D ORIAGF
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Figurel-1: Image définie sur un espace multidimensionnel
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|-2- Etat de I’art :
Les premieres applications des images numériques remontent aux années 1920 et ne
concernent que les premiers pas en transfert d’images et en correction et en amélioration

d’images. Les principaux événements se sont déroulés selon la chronologie suivante :

1921 : Transmission d’images de journaux par cable sous marin entre Londres et
New York (une image transmise en trois heures) par codage au départ et décodage
a I’arrivée par une imprimante spécialisee. Chague niveau de gris éant codé par un
caractéere particulier (déclenchant une impression plus ou moins dense en surface

encrée). Harry G. Bartholomew et Maynard D. McFarlane effectuérent la

premiere numeérisation dimage avec compression de données pour envoyer des fax
de Londres a New Y ork.

1922 : Utilisation de 5 niveaux de gris.

1929 : Passage a 15 niveaux de gris.

1929 : Premier brevet dépose sur la reconnaissance optique de caractére.

Le besoin de traiter les images est rapidement devenu une évidence, des les années
1950 en physique des particules pour scruter les composants de lamatiere, il fallait
analyser 10 000 & 100 000 images par expérience dans les chambres a bulles pour
déterminer les trgjectoires de milliers de particules gréace a plusieurs caméras
réparties.

Dans le début des années 1960, les chercheurs se sont intéressés ala lecture optique
pour reconnaitre les caractéres dactylographiés d'un texte. En termes dimages,
cette application semblait abordable : le nombre de caracteres est limité et I'image
est contrastée.

Dans les années 1960, les images prises du ciel (imagerie agrienne ou satellitaire)
se multipliaient aussi. « On pouvait en tirer une multitude d'informations comme la
progression de la désertification d'une région, I'évolution des zones urbaines ou des
informations tactiques pour les militaires ». Le véritable essor du traitement
dimages n'a lieu quand les ordinateurs commencerent a étre suffisamment
puissants pour travailler sur des images. Peu apres, la redécouverte de la
transformée de Fourier rapide (FFT) révolutionne le domaine, en rendant possible

les manipulations du contenu fréquentiel des signaux sur ordinateur.
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Entre 1960 et 1965, les Américains ont beaucoup investi dans ce domaine pour
leur défense, Leurs travaux sur |'amélioration et [interprétation dimages
numériques spatiales se sont révélés de trés bonne qualité. Les Russes relevaient ce
méme défi, a la méme époque, mais a partir d'observation visuelle d'hommes
embargués dans des satellites. IIs ont beaucoup étudié les performances du systeme
visuel humain dans l'espace mais, du coup, n'ont pas developpé autant les
algorithmes de reconnaissance de forme.

Des 1964, des chercheurs francais, Georges Matheron (1930-2000) et Jean Serra,
ont développé une autre approche théorigue (baptisée morphologie mathématique)
d'abord pour analyser des microphotographies de terrain et évaluer des teneurs en
minerai, puis pour dautres applications comme la cytologie (caractérisation et
comptage de cellules) ».

Le professeur René de Possdl (1905-1974), alors directeur de I'Ingtitut Blaise
Pascal a Paris, avait mis au point un lecteur optique dés 1965, et fit fonctionner en
1969 la premiere machine a lire automatiquement les textes imprimes.

D'une maniéere générale, jusgu'a la fin des années 1960, les images, gue ce soient
des photos des satellites, des images dADN au microscope éectronique ou des
radiographies, éaient de mauvaise qualité, difficiles a exploiter. Les optiques
étaient peu performantes, provogquant de nombreuses aberrations géomeétriques et
chromatiques. Traiter des images a d'abord consisté a les restaurer en corrigeant
tous ces défauts d'acquisition. En paraléle, se posaient deux problemes : leur
volume - plusieurs milliers de pixels par ligne sur plusieurs milliers de lignes -
difficile astocker, et surtout leur traitement, tres lent.

Que ce soit pour déchiffrer un texte dactylographié ou manuscrit, pour compter des
chromosomes, reconnaitre une tumeur, un char ou un avion de guerre, la
compréhension de I'image, sa classification passe toujours par la reconnaissance
d'une forme. Plusieurs approches théoriques ont été développées « Les premieres
consistaient a faire des calculs a partir de I'image et construire des représentations
symboliques de plus en plus complexes.

En 1976, on disposait d'un systéme complet de reconnaissance de 1000 caractéeres

dactylographiés par seconde.
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Un peu partout dans le monde, les chercheurs ont mis au point des méthodes
mathématiques permettant de détecter les contours des objets a partir des
changements rapides de contraste dans I'image, des ombres et des lumiéres, des
régions homogenes en couleur, en intensité, en texture. ce n'est que dans les
années 80 que ces théories ont réellement commence a étre développées. Avant, les
ordinateurs étaient beaucoup trop limités en mémoire et vitesse de calcul pour
traiter des images. On utilisait des formules mathématiques simplifiées al'extréme.
On passait autant de temps a faire de I'éectronique pour parvenir a afficher nos
images qu'ales interpréter.

En 1980, David Marr formalise le premier la détection de contour de maniere
précise.

Les années 1990 ont vu I'amélioration constante des opérateurs de filtrage des
images.

Aujourd’hui, méme les ordinateurs domestiques les plus récents ne sont pas encore
assez performants pour résoudre certains problemes, en particulier en imagerie
médicale. Les quantités d'information a stocker et a traiter restent
problématiques, par exemple pour expertiser un coeur qui bat, la nature
bénigne ou maligne d'une tumeur, ou pour répondre aux problemes les
plus complexes de vision par ordinateur, ceux qui nécessitent une analyse
comparable a celle de notre intelligence. En revanche, beaucoup d'applications sont
déja courantes comme les traitements et I’amélioration sur les images des appareils
photo numeériques que chacun peut faire sur son ordinateur personnel, ou les effets
Spéciaux au cinéma pour mélanger des images virtuelles tridimensionnelles a une

scene.

I-3- Image numérique:

L’acquisition d’images constitue un des maillons essentiels de toute chaine de

conception et de production d’images. Pour pouvoir manipuler une image sur un systeme

informatique, il est avant tout nécessaire de lui faire subir une transformation qui larendralisible

et manipulable par ce systeme. Le passage de cet objet externe (I’image d’origine) a sa

représentation interne (dans I’unité de traitement) se fait grace a une procédure de numérisation.

Les images numériques peuvent étre séparées en deux grandes familles : les images

numerisées d’origine extérieure et les images de synthese (produites sur un ordinateur).
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Une image digitalisée est une représentation informatique d'une image. La numérisation
se fait dans deux espaces :

L'espace spatia ou I'image est numérisée suivant |'axe des abscisses et des ordonnées ;
on parle d'échantillonnage.

L'espace des couleurs ou les différentes valeurs de luminosité que peut prendre un
pixel sont numeérisées pour représenter sa couleur et son intensité; on parle de

guantification.

L’image échantillonnée formera un ensemble de points appelés pixels (pixel est une
abréviation de Picture ELement). Le pixel représente le plus petit élément constitutif d'une image
numerique. Ainsi I’image est découpée en points élémentaires, ou « pixel », et une couleur est
attribuée a ce pixel. La couleur est représentée par un nombre, la correspondance couleur nombre

étant faite par une « palette ».

Etant donné que I'écran effectue un balayage de gauche a droite et de haut en bas, on
désigne généralement par les coordonnées [0,0] le pixel situé en haut a gauche de I'image, cela

signifie que les axes de I'image sont orientés de la fagon suivante:

L'axe X est orienté de gauche adroite.

L'axeY est orienté de haut en bas.

Il est inutile de donner les coordonnées des points : si I'on donne la largeur de I'image en
nombre n de points, alors les n premiers points représentent la premiere ligne, les pointsn+1 a2n
représentent la deuxieme ligne... Il suffit alors de fixer par convention I'ordre de balayage, en
I'occurrence de gauche a droite et de haut en bas. Ceci donne une image au format carte de
points, souvent appelée image bitmap. C'est donc un canevas de points dont chacun se voit
attribuer une valeur colorée.

Les grandes différences entre les formats existants sont la profondeur de couleurs (1 bit :
noir ou blanc, 8 bits: 256 couleurs, 24 bits: 16 millions de couleurs...) et le type de
compression.

Le stockage de I’image en mémoire est réalisé en conservant les données attachées a

chague pixel dans un tableau ou matrice (chague pixel correspondra une case de lamatrice).
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Figure -2 : Numérisation=Echantillonnage + Quantification

| -4- Définition et résolution :

On appelle définition le nombre de points (pixel) constituant I'image, c'est-a-dire sa
« dimension informatique » (le nombre de colonnes de I'image que multiplie son nombre de
lignes). Une image possédant 640 pixels en largeur et 480 en hauteur aura une définition de 640
pixels par 480, notée 640x480.

En imagerie informatique (écran d'ordinateur, appareil photo numérique, imprimante,
numériseur "scanner, etc.), une image est formée par un aignement horizontal et vertical de
points lumineux (pixels). Pour que deux sources ponctuelles lumineuses apparaissent
distinctement dans une telle image, ils faut qu'elles soient sur deux pixels distincts, ou mieux, sur
deux pixels séparés par au moins un pixel. Par conséguent la résolution, au sens optique, d'un
systéme d'imagerie informatique, se mesure par les dimensions spatiales d'un pixel. Larésolution
est plus fine ou plus grossiére selon que les dimensions des pixels sont plus petites ou plus
grandes. Généralement, la largeur et la hauteur d'un pixel sont égales (un pixel est carré),

donc on mesure la résolution par le nombre de pixels par unité de longueur.
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La résolution, terme souvent confondu avec la "définition”, détermine le nombre de
points par unité de surface, exprimé en points par pouce (PPP, en anglais DPI pour Dots Per
Inch); un pouce représentant 2.54 cm. La résolution permet ainsi d'établir le rapport entre le
nombre de pixels d'uneimage et lataille réelle de sa représentation sur un support physique. Une
résolution de 300 dpi signifie donc 300 colonnes et 300 rangées de pixels sur un pouce carré ce
gui donne donc 90000 pixels sur un pouce carré. La résolution de référence de 72 dpi nous donne

un pixel de 1"/72 (un pouce divisé par 72) soit 0.353mm.

Lorsgue la résolution est deux fois plus fine, il y a deux fois plus de pixels a la fois en
largeur et en hauteur, donc la taille informatigue de I'image (nombre de pixels) sera multipliée
par quatre; plus généralement, une résolution n fois plus fine donne une image n2 fois plus

volumineuse.

Sur un écran d'ordinateur, la taille des pixels, donc la résolution, est fixée une fois pour
toute ; par exemple un écran dont les dimensions sont de rapport H/L = 4/5 pourra avoir 1024
pixels en hauteur et 1280 en largeur. Une image numérisee a résolution plus fine apparaitra tout

simplement plus grande sur |'écran.
|-5- Couleurs:

Afin de pouvoir manipuler correctement des couleurs et échanger des informations
colorimétriques il est nécessaire de disposer de moyens permettant de les catégoriser et de les

choisir.

En informatique, de la méme fagon, il est essentiel de disposer d'un moyen de choisir une
couleur parmi toutes celles utilisables. Or, la gamme de couleurs possibles est tres vaste et la
chaine de traitement de I'image passe par différents périphériques : par exemple un numériseur
(scanner), puis un logiciel de retouche d'image et enfin une imprimante. 1l est donc nécessaire de
pouvoir représenter de facon fiable la couleur afin de sassurer de la cohérence entre ces
différents périphériques. On appelle ainsi «espace de couleurs» la représentation

mathématique d'un ensemble de couleurs. Il en existe plusieurs, parmi lesquels les plus

connus sont :

Le mode RVB (Rouge, Vert, Bleu, en anglais RGB, Red, Green, Blue).
Le mode CM YK ( Cyan, Magenta, jaune, en anglais Cyan, Magenta, Y ellow).
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Le mode TSL (Teinte, Saturation, Luminance, en anglais HSL, Hue, Saturation,
Luminance).
Le mode CIE.

Pseudo-coul eurs.

Le spectre de couleurs qu'un périphérique d'affichage permet d'afficher est appelé gamut
ou espace colorimétrique. Les couleurs n'appartenant pas au gamut sont appel ées couleurs hors-
gamme.

|-5-1- Mode RVB (Syntheése additive dela lumiere) :

L’image RVB est obtenue par la superposition de trois rayonnements lumineux : le rouge
(B), levert (V) et lebleu (B).

Dans le cas d’un écran cathodique, ces 3 rayonnements sont obtenus en bombardant les
luminophores photosensibles de I’écran.

La gamme des couleurs reproductibles par ce mode, quoique conditionnée par la qualité du
matériel employé, est trés étendue, et reproduit bien les couleurs saturées. En contrepartie, elle
convient mal alarestitution des nuances délicates des lumiéres intenses et des tons pastel.

Figurel- 3: Synthése additive

|-5-2- Mode CMJN (Synthese soustractive delalumiére) :
Le type de synthése des couleurs que nous avons décrit plus haut se base sur I'addition de
rayons lumineux, donc plus on met de couleurs, plus le résultat sera clair. C'est ce qu'on appelle

la synthése additive de la couleur. Il y a une autre forme de synthése, ou les divers éléments
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constitutifs de la couleur agissent en enlevant certaines longueurs d'ondes, donc plus on met de
couleurs, plus le résultat sera sombre. C'est la synthese soustractive de la couleur.

Les couleurs sont obtenues par mélange des pigments colorés. Lorsqu’ils sont éclairés par la
lumiére blanche, les pigments absorbent une partie de la lumiére qu’ils recoivent ce qui les fait
apparaitre colorés.

Les trois couleurs «primaires» sont le cyan (C), le magenta (M) et le jaune (J). Les autres sont
obtenues par mélange.

Les trois encres additionnées ne donnent pas plus qu’un brun sombre, que I’on se doit de
renforcer par un quatriéme passage d’encre noire (que I’on note donc en toute logique : «N»,
comme Noir). La gamme des couleurs reproductibles par le mode CMJN est plus restrictive que

celle delagamme RVB.

Figurel-4 : Synthése soustractive

|-5-3- Mode HSL :

Le modéle HSL (Hue, Saturation, Luminance, ou en francais TSL), Sappuyant sur les
travaux du peintre Albert H. Munsell, est un modéle de représentation dit "naturel”, c'est-a-dire
proche de la perception physiologique de la couleur par I'0eil humain. En effet, le modéle RGB
auss adapté soit-il pour la représentation couleur ou bien I'affichage sur les périphériques de

sortie, ne permet pas de sélectionner facilement une couleur.

En effet, le réglage de la couleur en RGB dans les outils informatiques se fait
généralement a |'aide de trois glisseurs ou bien de trois cases avec les valeurs relatives de
chacune des composantes primaires, or I'éclaircissement d'une couleur demande d'augmenter
proportionnellement les valeurs respectives de chacune des composantes. Ainsi le modele HSL

at-il étémisau point afin de palier cette lacune du modele RGB.
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Le modéle HSL consiste & décomposer la couleur selon des criteres physiologiques :

La teinte (en anglais Hue), correspondant a la perception de la couleur (Exemple:
chose mauve ou orange).

La saturation, décrivant la pureté de la couleur, c'est-a-dire son caractere vif ou terne
(Exemple : chose neuve ou délavee).

La luminance, indiquant la quantité de lumiére de la couleur, c'est-a-dire son aspect

clair ou sombre (Exemple : chose au soleil ou al'ombre).
Il existe d'autres modél es naturels de représentation proches du modéle HSL :

HSB : Hue, Saturation, Brightness soit Teinte, Saturation, Brillance en francais.
Labrillance décrit |a perception de lalumiére émise par une surface.

HSV : Hue, Saturation, Value soit Teinte, Saturation, Valeur.

HSI : Hue, Saturation, Intensity soit Teinte, Saturation, Intensité.

HCI : Hue, Chrominance, Intensity soit Teinte, Chrominance, Intensite.

|-5-4- Mode CIE :

Les couleurs peuvent étre percues différemment selon les individus et peuvent étre
affichées différemment selon les périphériques d'affichage.
La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) a donc défini des standards permettant de
définir une couleur indépendamment des périphériques utilisés. En 1976, la CIE développe le
modele colorimétrique L a*b* (aussi connu sous le nom de CIELab), dans lequel une couleur est

repérée par troisvaleurs :

L, laluminance, exprimée en pourcentage (0 pour le noir 2100 pour le blanc).
a et b deux gammes de couleur allant respectivement du vert au rouge et du bleu au

jaune avec des valeurs allant de -120 a +120.

Le mode Lab couvre I'intégralité du spectre visible par I'oeil humain et le représente de
maniere uniforme. Il permet de décrire I'ensemble des couleurs visibles indépendamment de

toute technologie graphique.

10
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|-5-5- Pseudo- Couleurs:

Parfoisil est visuellement plus parlant de représenter une image a niveaux de gris comme
une image en couleurs, en remplagant chaque niveau de gris par une couleur au moyen d'une
fonction réalisant une table de couleurs. Dans ce cas, on parlera de fausses couleurs, ou de

pseudo couleurs[2].

|-6- Luminance et contraste:

La luminance est le degré de luminosité des points de I’image. Elle est definie aussi
comme étant le quotient de I’intensité lumineuse d’une surface par I’aire apparente de cette
surface, pour un observateur lointain, le mot luminance est substitué au mot brillance, qui
correspond & I’éclat d’un objet.

Le contraste est I’opposition marquée entre deux régions d’une image, plus précisément
entre les régions sombres et les régions claires de cette image.

Le contraste C peut-étre défini de plusieurs fagons :

L’écart-type des variations des niveaux de gris dans I’image.

Lavariation entre les valeurs de niveau de gris minimal et maximal :

c- [max f (x,y) - min f(x,y)] (1-2)
[max f(x,y)+minf(x, y)]

Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité de deux zones d’une image alors :

C=-—2__ % (1-2)

|-7- Transparence:

La transparence est une caractéristique permettant de définir le niveau d'opacité des
éléments d'une image, c'est-a-dire la possibilité de voir atravers I'image des éléments graphiques

située derriére celle-ci.
Il existe deux modes de transparence :

La transparence simple sapplique pour une image indexée et consiste a définir parmi

la palette de couleurs une des couleurs comme transparente.

11
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La transparence par couche alpha (ou canal alpha, en anglais alpha channel) consiste
argjouter pour chague pixel de I'image un octet définissant le niveau de transparence
(de 0 a255).

|-8- Contours:

Les contours représentent la frontiere entre les objets de I’image ou la limite entre deux

pixels dont les niveaux de gris représentent une différence significative.

|-9- Codage dela couleur :

Une image est donc représentée par un tableau a deux dimensions dont chaque case est
un pixel. Pour représenter informatiquement une image, il suffit donc de créer un tableau de
pixels dont chaque case contient une valeur. La valeur stockée dans une case est codée sur un
certain nombre de bits déterminant la couleur ou l'intensité du pixel, on I'appelle profondeur de

codage (parfois profondeur de couleur).
Il existe plusieurs standards de codage de la profondeur :

bitmap noir et blanc : En stockant un bit dans chaque case, il est possible de définir
deux couleurs (noir ou blanc).

bitmap 16 couleurs ou 16 niveaux de gris : En stockant 4 bits dans chague case, il
est possible de définir 2* possibilités dintensités pour chague pixel, c'est-a-dire 16
dégradés de gris alant du noir au blanc ou bien 16 couleurs différentes.

bitmap 256 couleurs ou 256 niveaux de gris : En stockant un octet dans chaque
case, il est possible de définir 28 intensités de pixels, cest-a-dire 256 niveaux
différents (nuances de gris ou de couleurs).

palette de couleurs (colormap) : Grace a cette méthode, il est possible de définir une
paette, ou table des couleurs, contenant |'ensemble des couleurs pouvant étre
contenues dans |'image, a chacune desquelles est associé un indice. Le nombre de bits
réservé au codage de chague indice de la palette détermine le nombre de couleurs
pouvant étre utilisées. Ainsi en codant les indices sur 8 bits il est possible de définir
256 couleurs utilisables, c'est-a-dire que chaque case du tableau a deux dimensions
représentant |'image va contenir un nombre indiquant I'indice de la couleur a utiliser.

Cette image s’appelle une image en couleurs indexeées.

12



Chapitre Généralités sur lesimages

Couleurs vraies(True color) ou couleurs rédles: On définit chacune des
composantes (RGB, pour rouge, vert et bleu). Chaque pixel est représenté par un
entier comportant les trois composantes, chacune codée sur un octet, c'est-a-dire au
total 24 bits (16 millions de couleurs). Il est possible de rgjouter une quatrieme
composante permettant d'gjouter une information de transparence ou de texture,

chague pixel est alors codé sur 32 bits.

|-10- Poids d’une image :

Pour connaitre le poids (en octets) d'une image, il est nécessaire de compter |e nombre de
pixels que contient I'image, cela revient a calculer le nombre de cases du tableau, soit la hauteur
de celui-ci que multiplie salargeur. Le poids de I'image est alors égal & son nombre de pixels que

multiplie le poids de chacun de ces ééments.

Exemplesde calcul depoids:
Le calcul pour uneimage 640x480 en True color :
Nombre de pixels : 640 x 480 = 307200
Puisque chague pixel a 03 composantes et chague composante a un octet alors :
Le poidsdelimage enkilo octet est ainsi égal a:
307200 x 3 = 921600 octets, Soit : 921600/ 1024 = 900 Ko.

Définition de Noir et blanc 256 couleurs 65000 couleurs Truecolor
['image (1 bit) (8 bits) (16 bits) (24 bits)
320x200 7.8Ko 62.5Ko 125 Ko 187.5 Ko
640x480 375Ko 300 Ko 600 Ko 900 Ko
800x600 58.6 Ko 468.7 Ko 937.5Ko 1.6 Mo

1024x768 9% Ko 768 Ko 1.5Mo 2.3 Mo

Tableau |-1 : Poids de I'image

13
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I-11- Images bitmap et images vectorielles:

On distingue généralement deux grandes catégories d'images:

les images bitmap : (appelées aussi images raster) Il s'agit d'images
pixellisées, c'est-a-dire un ensemble de points (pixels) contenus dans un
tableau, chacun de ces points possédant une ou plusieurs valeurs décrivant sa
couleur.

les images vectorielles : Les images vectorielles sont des représentations d'entités
géométriques telles qu'un cercle, un rectangle ou un segment. Ceux-ci sont représentés
par des formules mathématiques (un rectangle est défini par deux points, un cercle par
un centre et un rayon, une courbe par plusieurs points et une équation). C'est le
processeur qui sera chargé de "traduire” ces formes en informations interprétables par

la carte graphique.

Etant donné qu'une image vectorielle est constituée uniquement d'entités mathématiques, il
est possible de lui appliquer facilement des transformations géomeétriques (zoom, étirement, ...),
tandis qu'une image bitmap, faite de pixels, ne pourra subir de telles transformations qu'au prix
d'une perte dinformation, appelée distorsion. On nomme ainsi pixellisation (en anglais aliasing)
I'apparition de pixels dans une image suite a une transformation géométrique (notamment
I'agrandissement). De plus, les images vectorielles (appelées cliparts lorsgu'il sagit d'un objet
vectoriel) permettent de définir une image avec tres peu dinformation, ce qui rend les fichiers
trés peu volumineux.

En contrepartie, une image vectorielle permet uniquement de représenter des formes
simples.

Sil est vrai gu'une superposition de divers ééments simples peut donner des résultats tres
Impressionnants, toute image ne peut pas étre rendue vectoriellement, c'est notamment le cas des
photos réalistes [3].

14
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image vectorielle image bitmap

Figure|-5 : Images vectorielle et bitmap

|-12- Compression desimages :

De nos jours, la puissance des processeurs augmente plus vite que les capacités de
stockage, pour pallier ce manque, il est courant de réduire la taille des données. Les images
numeériques font partie des données dont |e stockage nécessite le plus de place. Ainsi une image
de qualité photographique (600 points par pouce), de dimensions 10 x 15 cm, occupe environ 25
meéga-octets, soit une suite de plus de 200 millionsde 0 et de 1.

La compression consiste a réduire la taille physique de blocs dinformations. Un
compresseur utilise un algorithme qui sert & optimiser les données en utilisant des considérations
propres au type de données a compresser; un décompresseur est donc nécessaire pour
reconstruire les données originelles grace a l'algorithme inverse de celui utilisé pour la
compression.

La compression peut se définir par le taux de compression, c'est-a-dire le quotient du
nombre de bits dans I'image original e par |e nombre de bits dans I'image compressée.

|-12-1- Compression sans pertes:

La compression est dite sans perte lorsquil n'y a aucune perte de données sur
I'information d'origine. 1l y a autant dinformation aprés la compression quavant, elle est
seulement réecrite d'une maniére plus concise. La compression sans perte est dite auss
compactage.

L'information a compresser est vue comme la sortie d'une source de symboles qui produit
des textes finis selon certaines regles. Le but est de réduire la taille moyenne des textes obtenus

apres la compression tout en ayant la possibilité de retrouver exactement le message d'origine.

15
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|-12-1-1- Concaténation de points:
La concaténation de point est une méthode permettant de stocker les points d'une
maniere optimale: pour une image monochrome il n'y a, par définition, que deux couleurs, un

point de I'image peut donc étre codé sur un seul bit pour gagner de I'espace mémoire.

|-12-1-2- Compression RLE :

La méthode de compression RLE (Run Length Encoding, parfois notée RLC pour Run
Length Coding) est utilisée par de nombreux formats dimages (BMP, PCX, TIFF). Elle est basée
sur larépétition d'édéments consécutifs. Le principe de base consiste a coder un premier élément

donnant le nombre de répétitions d'une valeur puis le compléter par lavaleur arépéter.

Exemple de compression RLE :

Dans |'image, on trouve une séquence du type:
157-157-157-157-157-007-007-007-007-007-007-007-007-007-007-007-007-007-007

Cequi donne unefois codé :

005/157-14/007
Le gain de compression est ainsi de (19-5)/19 soit environ 73,7%.

En contrepartie pour la chaine "107-20-20-175-175-20-45-20-125-45", dans lequd la
redondance des caractéres est faible, le résultat de la compression donne "1/107-2/20-2/175-
1/20-1/45-1/20-1/125-1/45"; la compression savereici trés colteuse, avec un gain négatif valant
(10-16)/10 soit -60%!

En rédité la compression RLE est régie par des regles particulieres permettant de
compresser lorsgue cela est nécessaire et de laisser la chaine telle quelle lorsque la compression
induit un gaspillage.

|-12-1-3- Codage de Huffman :

David Huffman a proposé en 1952 une méthode statistique qui permet d'attribuer un mot
de code binaire aux différents symboles a compresser (pixels ou caracteres par exemple). La
longueur de chaque mot de code n'est pas identique pour tous les symboles: les symboles les plus
fréquents (qui apparaissent le plus souvent) sont codés avec de petits mots de code, tandis que les

symboles les plus rares recoivent de plus longs codes binaires.
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Exemple de compression Huffman :
Dans |'image, on trouve une séquence du type:
157 255 157 157 007 001 007 255 255 089 089 157 089 157 089
157 est remplacé par 01
089 est remplacé par 001
255 est remplacé par 0011
007 est remplacé par 00011
001 est remplacé par 000111
Ce qui donne unefois codée :
01 0011 01 01 00011 000111 00011 0011 0011 001 001 01 001 01 001
| -12-1-4- Compression LZW :

Abraham Lempel et Jakob Ziv sont les créateurs du compresseur LZ77, inventé en 1977
(d'ou son nom). Ce compresseur était aors utilisé pour I'archivage (les formats ZIP, ARJ et LHA
I'utilisent). En 1978 ils créent le compresseur LZ78 spécialisé dans la compression d'images (ou

tout type defichier de type binaire).

En 1984, Terry Welch de la société Unisys le modifia pour |'utiliser dans des contréleurs
de disques durs, son initiale vint donc se rgjouter al'abréviation LZ pour donner LZW.

LZW est un agorithme tres rapide aussi bien en compression qu'en décompression, basé
sur la multiplicité des occurrences de séquences de caracteres dans la chaine a encoder. La
compression Lempel-Ziv-Welch est dite de type dictionnaire. Elle est basée sur le fait que des
successions de caractéres se retrouvent plus souvent que dautres et qu'on peut donc les

remplacer par un nouveau caractere.
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Son principe consiste a substituer des motifs par un code d'affectation (indice) en
construisant au fur et a mesure un dictionnaire. De plus, il travaille sur des bits et non sur des

octets, il ne dépend donc pas de la maniere de laquelle le processeur code les informations.
Exemple decompression LZW :
Supposons que dans I'image, on trouve une sequence du type:
1573157 2557255 1573157 0 070007 070007 2557255 08990899 1573157 08990899
1573157 est remplacé par code 1.
2557255 est remplacé par code2.
070007 est remplacé par code3 .
08990899 est remplace par coded
Cequi donne unefois codée :
codel - code2 - codel - 0 - code3 - code3 - code? - coded -codel - coded
|-12-2- Compression avec pertes:

La compression avec pertes (en anglais lossy compression), par opposition a la
compression sans pertes (lossless compression), se permet d'éiminer quel gues informations pour
avoir le meilleur taux de compression possible, tout en gardant un résultat qui soit le plus proche
possible des données originales. Puisque I'eeil ne percoit pas nécessairement tous les détails
d'uneimage, il est possible de retrancher des données, dans I'espace des fréquences, de telle sorte
que le résultat soit tres ressemblant a I'original, voire pareil, pour I'eeil. Le tout est de savoir
quelles données retrancher. L'image finale n'étant pas, numériquement parlant, identique a
I'image initiale, d’ou la perte en question. Les programmes de compression Sattachent a
découvrir ces zones et ales coder de lafagon aussi compacte que possible.
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Compression JPEG :

L'acronyme JPEG (Joint Photographic Expert Group prononcez jipégue ou en anglais
djaypégue) provient de la réunion en 1982 d'un groupe d'experts de la photographie, dont le
principal souci était de travailler sur les facons de transmettre des informations (images fixes ou

animeées).

Contrairement a la compression LZW, la compression JPEG est une compression avec
pertes, ce qui lui permet, en dépit d'une perte de qualité, un des meilleurs taux de compression
(20:1 a 25:1 sans perte notable de qualité).

Cette méthode de compression est beaucoup plus efficace sur les images
photographiques (comportant de nombreux pixels de couleurs différentes) et non sur des images
géomeétriques (a la différence de la compression LZW) car sur ces dernieres les différences de

nuances dues ala compression sont tres visibles. Les étapes de la compression JPEG sont :

Rééchantillonnage de I'image par un changement du mode de la couleur.

Découpage de I'image en blocs de 8x8 points, puis |'application d'un opérateur
mathématique : l1a fonction DCT (Discrete Cosinus Transform, transformation discréte
en cosinus) qui décompose |'image en somme de fréguences.

Quantification de chaque bloc, on compacte les nombreuses vaeurs nulles par un
codage RLE.

Compression de l'image avec la méthode d’Huffman.

La nouvelle norme JPEG 2000, par exemple, arrive généralement a coder des images
photographiques sur 1 bit par pixel sans perte visible de qualité sur un écran, soit une

compression d'un facteur 24 a 1 [4].

|-13- Formats defichiersimages:

Pour étre affichée sur moniteur, I’image doit étre codée, toutefois lorsque I'on veut
stocker cette image dans un fichier, ce format n'est pas le plus pratique. On peut en effet vouloir
une image qui prenne moins de place en mémoire, ou bien une image que I'on puisse agrandir

sans faire apparaitre de pixellisation.
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Il est possible de stocker I'image dans un fichier avec une structure de donnée décrivant

I'image al'aide d'équation, et qui devra étre décodée par le processeur avant que les informations

soient envoyées a la carte graphique.

Il existe un grand nombre de formats de fichiers. Parmi les formats de fichiers graphiques

les plus utilisés sont :

For mat Compression Dimensions Nombre maximal de
maximales couleurs
BMP aucune/ RLE 65 536 x 65 536 16 777 216
GIF LZW 65 536 x 65 536 256

JPEG JPEG 65 536 x 65 536 Supérieur a
16 777 216

PCX aucune/ RLE 65 536 x 65 536 16 777 216
PNG RLE 65 536 x 65 536 Supérieur a
16 777 216

TIFFTIF RLE/JPEG/LZWI... 2%2.1 Supérieur a
16 777 216

Tableau |-2 : Lesformats de fichiers graphiques les plus utilisés

[-13-1- Format BMP :

Le format BMP est un des formats les plus smples développé conjointement par

Microsoft et IBM, ce qui explique qu'il soit particuliérement répandu sur les plates formes

Windows.
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Un fichier BMP est un fichier bitmap (ou en mode point, ou « raster »), c'est-a-dire un fichier
d'image graphique stockant les pixels sous forme de tableau de points et gérant les coul eurs soit

en couleur vraie soit grace a une palette indexée.
|-13-2- Format PCX :

Le PCX est un format d'image numérique dont I'encodage est basé sur une forme de run-
length encoding. Il a été mis au point par la société ZSoft, Corporation a Marietta, en Géorgie.
C’etait le format de base du logiciel PaintBrush équipant en standard les systemes d’exploitation
Microsoft Windows a partir des années 80. Le format PCX est un format bitmap permettant
d'encoder des images dont la dimension peut aller jusgu'a 65536 par 65536 et codées sur 1 bit, 4
bit, 8 bit ou 24 bit (correspondant respectivement a 2, 16, 256 ou 16 millions de couleurs).

[-13-3- Format GIF:

GIF a éé mis au point par CompuServe en 1986 pour permettre le téléchargement
d'images en couleur. Ce format utilise I'agorithme de compression LZW, nettement plus efficace
gue l'algorithme RLE utilisé par la plupart des formats alors disponibles (PCX et BMP).

Il existe deux versions de ce format de fichier dével oppées respectivement en 1987 et 1989 :

GIF 87a supportant la compression LZW, une palette de 256 couleurs et |a possibilité
d'avoir des images animees.

GIF 89a gjoutant la possibilité de définir une couleur transparente dans la palette et de
préciser le délai pour les animations.

Une image GIF peut contenir de 2 a 256 couleurs (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ou 256) parmi
16 777 216 nuances de couleur : 8 bits par composante RV B, soit 224 nuances. La limitation a
256 couleurs n'est pas génante pour les logos, les graphiques et la plupart des images
synthétiques, ainsi que les photographies noir et blanc. En revanche une photographie couleur de

qualité nécessite plus de nuances.
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[-13-4- Format PNG :

Le format PNG (Portable Network Graphics, ou format Ping) est un format de fichier
graphique bitmap (raster). Il a été mis au point en 1995 afin de fournir une aternative libre au
format GIF, format propriétaire dont les droits sont détenus par la société Unisys (propriétaire de
I'algorithme de compression LZW), ce qui oblige chaque éditeur de logiciel manipulant ce type
de format aleur verser desroyalties. Ainsi PNG est également un acronyme récursif pour PNG's
Not Gif.

Le format PNG permet de stocker des images en noir et blanc (jusqu'a 16 bits par pixels
de profondeur de codage), en couleurs réelles (True color, jusqua 48 bits par pixels de
profondeur de codage) ains que des images indexées, faisant usage d'une paette de 256
couleurs. De plus il supporte la transparence par couche alpha, c'est-a-dire la possibilité de
définir 256 niveaux de transparence, tandis que le format GIF ne permet de définir qu'une seule
couleur de la palette comme transparente. || possede également une fonction d'entrelacement
permettant d'afficher I'image progressivement.

La compression proposee par ce format est une compression sans perte (lossless

compression) 5 a 25% meilleure que la compression GIF.

Enfin PNG embarque des informations sur le gamma de I'image, ce qui rend possible
une correction gamma et permet une indépendance vis-avis des périphériques
d'affichage. Des mécanismes de correction d'erreurs sont également embarqués dans le

fichier afin de garantir son intégrité.

[-13-5- Format TIF :
Le format TIF ou TIFF (Tagged Image File Format) est un format de fichier graphique

bitmap (raster). Il a éé mis au point en 1987 par la société Aldus (appartenant désormais a
Adobe).

Le format TIFF est un ancien format graphique, permettant de stocker des images bitmap
(raster) de taille importante (plus de 4 Go compressees), sans perdition de qualité. 1l permet de
stocker des images en noir et blanc, en couleurs réelles (True color, jusqu'a 32 bits par pixels)

ainsi que des images indexées, faisant usage d'une palette de couleurs.
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TIFF est un format extrémement flexible, il est courant et lu par tous les logiciels de

traitement d'image matricielle:

Il permet d'utiliser de nombreux types de compression, avec ou sans perte de
données.

Il supporte de nombreux espaces colorimétriques: noir et blanc, monochrome,
pal ettes de couleurs, RVB, CMJN, CIELab, etc.

Il supporte de nombreuses informations additionnelles sur les couleurs utiles a la
calibration colorimétrique : correction gamma, €tc.

Il supporte le stockage d'image par bloc, et aussi de multiples images par fichier,
des images aternatives en basse résolution, des annotations sous forme de courbes
et de texte, etc.

Cette considérable flexibilité fait que TIFF est utilisé dans des applications tres
diverses, des scanners industriels aux appareils photo numériques en passant par les

Imprimantes.

|-13-6- Format JPEG :

JPEG (également appelé JPG) est un acronyme de Joint Photographic Experts Group,
nom d'un comité créé en 1986. Ce comité a donné son nom a la norme ouverte de
compression d'images numériques JPEG. Ensuite cette norme a donné son nom au format de

données défini et au format de fichier le plus utilisé pour contenir ces données.

Le format de fichier embarquant un flux codé en JPEG est en rédité appelés JFIF
(JPEG File Interchange Format, soit en francais Format d'échange de fichiers JPEG), mais

par déformation le terme de "fichier JPEG" est couramment utilisé.

Le JPEG est un format a perte, qui élimine donc des informations, mais un des points
forts de JPEG est que son taux de compression est réglable. Un compromis doit cependant
étre fait entre le taux de compression et la qualité de I'image comprimeée. En d'autres termes,
le taux de compression ne doit pas étre trop élevé, ni |'opération de compression étre trop
souvent répétée, sous peine de nuire gravement a la qualité générale de I'image. Certains
logiciels offrent plusieurs choix préprogrammeés de compression et d'autres permettent de

I'affiner tres précisement.
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Le format JPEG sauvegarde davantage d'informations couleur que le format GIF et garantit
de ce fait un nombre éevé de couleurs. La compression flexible rend possible une réduction

delataille du fichier JPEG sans avoir trop dimpact sur laqualité de I'image.
I-14- Qualité de I’image numérique :

Elle dépend, d’une part, de la qualité des images d’origine et, d’autre part, des moyens

mis en ceuvre pour convertir un signal analogique en signal numérique. Elle dépend aussi de :

La qualité des périphériques de numérisation de I'image, du nombre de niveaux de
gris ou de couleurs enregistrées, etc.
La qualité de I’affichage a I’écran: définition de I'écran, nombre de teintes

disponibles simultanément, calibrage de I’écran, etc.

Les critéres d’appréciation de la qualité d’une image, dépendent largement de la structure
méme de I’image réaliste ou conceptuelle et de son mode de représentation (bitmap ou
vectorielle) [5].

|-15- Caractéristiques statiques:
|-15-1- Histogramme :

Une premiere approche pour extraire et synthétiser I’information consiste a s’intéresser a
I”information spectrale, pour cela on calcule la distribution des valeurs de niveaux de gris dans

une image soit le nombre de pixels en fonction du niveau de gris.

L’histogramme monodimensionnel est une représentation graphique H(m) qui indique la

fréquence d’apparition des différentes valeurs possibles de f (X, y) . En abscisse, sont représentés

les niveaux de gris et en ordonnée, sont représentés le nombre pixels pour chagque niveau de gris.
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Figurel-6: Histogramme I-D
|-15-2- Moyenne arithmétique :

La valeur moyenne E(f) des valeurs des pixels de I’image donne une idée sur la

luminance globale (la brillance) de I’image.

f(xy) (1-3)

Qo5
Qo

1
E(f)=—
Pd 1 1

x
1l
<
1l

Ou:
N =n x p est le nombre de pixels de I’image.

[-15-3- Variance:

n

var() =<4 & [foxyr- ey (-4

x=1 y=1
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L’écart type étant :

s =Var(f)” (1-5)

La variance et I’écart type peuvent étre calculés pour chaque image ou pour une partie de
I’image. Ces deux grandeurs caractérisent la dynamique de la distribution, elles expriment le
regroupement ou la dispersion autour de la valeur moyenne. Plus I’écart type est grand, plus les
valeurs sont dispersées et plus les grandeurs sont concentrées autour de la moyenne et moins

I’écart type est élevé.

|-15-4- Erreur quadratique moyenne:

Erreur Quadratique moyenne EQM (MSE : mean square error) indique I'erreur soit la
différence  moyenne des pixels dans toute I'image. Dans notre travail, la definition d’une
grandeur M SE se rapporte a une plus grande différence entre l'originale et I'image bruitée. Ceci
signifie qu'il y a une réduction significative du bruit. La formule pour le calcul de MSE est
donnée par :

MSE=18 8 (16.1)- RG. D))’ (-6)
N = j=1
Ou:
I (i, j) : I'image originale ou bruitée.
R(, ). L’image reconstruite ou estimée filtrée.
Les mesures M SE sont utilisées pour analyser les performances des filtres sur toutes les

régions de I’image.

|-16- Bruit dansuneimage:

Le bruit caractérise les parasites ou interférences d'un signal, c'est-a-dire les parties du
signal déformées localement. Ainsi le bruit d'une image désigne les pixels de I'image dont
I'intensité est trés différente de celles des pixels voisins.

Le bruit peut provenir de différentes causes :
Environnement lors de I'acquisition.
Quialité du capteur.

Quialité de I'échantillonnage.
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Le bruit est donc une variation aéatoire de la valeur des pixels au sein d'une image,
variation indépendante de |'image en elle-méme et qui joue de maniére significative sur la qualité
de I'image.

Il est essentiellement visible dans les zones relativement uniformes (comme des visages, des
ciels bleus et des zones a textures plates) et se manifeste par une combinaison de motifs

lumineux et granulés.

On peut dire gue le bruit dimage est un champ aléatoire caractérisé par sa densité de probabilité f

et safonction de répartition F.
|-16-1- Originesdu bruit :

Tous les algorithmes d’évaluation du bruit dans les images reposent sur la connaissance

du type de bruit a analyser. Les bruits proviennent de différentes causes.

[-16-1-1- Bruitsexternes:

Les perturbations d’origine externe sont causées par :

Bruit lié au contexte del'acquisition :

Dans cette premiere catégorie, on retrouve tous les événements inattendus,
modifiant les conditions de I'acquisition du signal. L'exemple le plus simple est le
bougé. On peut auss imaginer une modification ponctuelle des conditions

d'éclairage, conduisant a une sur illumination de I'objet observé.

Lesperturbationsartificielles:

Elles sont principaement dues aux parasites générés par les équipements

industriels (Station et les arcs électrique, les antenne... etc).
Lesperturbations naturelles:

Elles sont associées a des phénomenes atmosphériques ou cosmiques.
L'environnement dans lequel se situe I'acquisition n'est pas toujours maitrisable.

En télédétection, la couverture nuageuse qui peut dégrader la qualité des images
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satellites. De méme, la poussiere dans un atelier de production peut étre difficile a
éliminer. Cependant, |a encore, la connaissance a priori du phénomeéne
perturbateur permet denvisager une modélisation et donc une correction

systématique.

Bruit defluctuations:

Les bruits de fluctuations peuvent étre considérés comme étant la superposition
d’un trés grand nombres de perturbations impulsives, qui sont dues aux réflexion
des ondes electromagnétiques sur les différents éléments de I’environnement (sol,
végétation, habitations ...etc.). Généralement ce bruit est de nature non

stationnaire.

Bruit liéalanaturedelascene:

L'environnement dans lequel se situe I'acquisition n'est pas toujours maitrisable.
En télédétection, la couverture nuageuse peut dégrader la qualité des images
satellites. Cependant, la encore, la connaissance a priori du phénomene
perturbateur permet denvisager une modélisation et donc une correction

systématique.

Dans les images radar, les propriétés de la surface (taux d’humidité, rugosité) influent

directement sur la netteté de I’image acquise.

I-16-1-2- Bruitsinternes :

Bruit thermique:

C’est le bruit de fond généré dans les cables et les composants électroniques.

Perturbationsimpulsionnelles:

Les perturbations essentiellement de types impulsionnelles engendrées par les

commutations de courants.
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Bruit lié au capteur :
Ce sont des bruits intrinseques, produits par la chaine de détection: le CCD, le
radar a ouverture synthétique, les divers étages d’amplification, les circuits
électroniques du systéme, ...etc.

Le capteur, si il est de mauvaise qualité ou s il est mal utilisé, peut introduire toute sorte
de bruits. On peut ains obtenir une distorsion de la gamme des niveaux de gris, provoquant une
saturation ou bien une distorsion géométrique de I'image équivalente a I'effet d'un miroir

grossissant par exemple. Une mauvaise mise au point peut provoquer un flou.

Bien entendu, la meilleure restauration possible consiste a agir directement au niveau du
capteur. Cependant, si cela n'est pas possible, la connaissance de |'appareil, permet le plus
souvent, de construire un modéle a priori du phénomene de dégradation; une inversion

systématique est alors envisageable.

Plusieurs facteurs propres au systeme Radar et au territoire observé se manifestent dans
les images en dégradant plus ou moins sa nettete, les parameétres influant sont les caractéristiques
du radar (longueur d’onde, polarisation, angle d’incidence).

De plus les images radars présentent un chatoiement (Speckle en anglais) attribuables au fait que
les irrégularités de la scene visée sont de méme ordre de grandeur que la longueur d’onde
d’éclairement. Ce chatoiement est un bruit multiplicatif car il augmente en fonction la valeur du

signal recu au capteur.

[-16-1-3- Bruits de numérisation :

Bruit lieal'échantillonnage :
Une image est une forme discrete. |l est donc nécessaire de passer du domaine continu
au domaine discret, au niveau de la scene et au niveau de lintensité d’onde
électromagnétique émanant de celle-ci.

D’une maniére générale, le spectre des intensités est quantifié sur 256 niveaux de gris différents
nécessitant 8 bits pour le stockage en chaque point. Si le capteur est bien calibré, cette
quantification ne provoque pas de bruit important. 1l faut savoir que cette précision est de loin

supérieure a ce que |'oeil humain utilise dans ses téches quotidiennes [6].
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|-16-2- Modéles statistiques de bruit :

Dans lesimages, |e bruit peut se manifester sous différents modéles :

|-16-2-1- Bruit additif :
Le bruit additif peut étre défini de lafagon suivante: Etant données une image non bruitée

R et | laméme image avec un bruit additif A, aorschaque pixel | est caractérise par larelation :

lj = Aj +Rj (1-7)

Ou:
Aj est une variable aléatoire de moyenne égale a 0.

|-16-2-2-Bruit multiplicatif :

Le bruit multiplicatif se défini de facon analogue: Etant données une image non bruitée R
et | lamémeimage avec un bruit multiplicatif B, alors chague pixel j est caractérisé par la
relation:

j =Bj.Rj (1-8)

Ou:
Bj est une variable al éatoire de moyenne égale a 1.

La principale caractéristique de ce bruit est que les pixels d'une zone homogene seront d'autant
plus bruités que leur niveau de gris est élevé.
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Tableau |-3 : Exemples de bruits

[-16-3-1- Bruit Gaussien :

Le bruit additif Gaussien, qui dégrade uneimageu env telle que:
V(x) = u(x) + n(x)

(1-9)

Ou les n(x) sont des variables a éatoires indépendantes et identiquement distribuées suivant une
loi Gaussienne centrée de variance S *

P[n(x)3t] = Vi ds

1 ¥
~e tdg (1-10)

31




Chapitre Généralités sur lesimages

Un tel modele de bruit rend plutét compte de la multitude de dégradations physiques qui
affectent I’image (fluctuations lumineuses dues “a la nature quantique du photon, imperfection de

I’intégration des capteurs, ...)

[-16-3-2- Bruit du chatoiement :

Le bruit du chatoiement (speckle) concerne toutes les images satellitaires acquises par un
radar embarqué (RSO : Radar a synthése d’ouverture). Il est di a I’interférence des ondes
réfléchies par les diffuseurs[7].

Dans I’'imagerie RSO, le chatoiement est généralement modélisé comme un fort bruit
multiplicatif. En général, on caractérise le chatoiement par une fonction f de densité de
probabilité distribuée selon laloi de Rayleigh :

U

e U
f(U = —exXpc-
L) g 2 G

252

|-O:

(1-11)

Q

1-16-3-3- Flou :
A titre d'exemple, nous citerons le flou gaussien qui est obtenu par convolution avec

une gaussienne de “largeur” S :

X2+y2

1 >
h(x,y) = e = -
(X, y) 0 2 (1-12)
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Chapitre 1l Filtrage spatia

I1-1- Traitement mathématique:

Les méhodes mathématiques de traitement d'images peuvent étre groupées dans trois
catégories fonctionnelles :

Les prétraitements servent arétablir les images et a compenser des erreurs de données, le

bruit et des déformations géométriques. Les opérations principales sont composees de :

» Reconstitution du rayage de lignes et de colonnes.
» Filtrage du bruit aéatoire.

» Correction des déformations géométriques.

» Restauration.

Les transformations changent I’impact visuel de I’image en améliorant le teneur de

I'information.

» Rehaussement d'image.
-L’approche spatiale dont les méthodes operent directement sur I’ensemble des
pixels composant I’image.
-L’approche fréquentielle ou spectrale, basée sur la modification de la
transformée de Fourier de l'image.

» Compression de données.

L'extraction de l'information, le zonage et la reconnaissance consiste a identifier et a

regrouper des pixels par classes thématiques sur la base de leurs signatures numériques.

» Production desimages par composante principale.
» Segmentation.
» Classification.
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FIN
QUALITE D'INCORMATICN /\

I Extraction de paraméatres

B

Transformation de lI'image

Fchantilannage

RQUARNTITE D' INFORMATION

Figurell-1: Les phasesde traitement d’une image

Les traitement d'images numérisées, se répartissent comme sulit :
Les opérateurs ponctuels, qui agissent sur les pixels indépendants.
Les opérateurslocaux, qui définissent une nouvelle valeur de pixel
en examinant son voisinage.
Les opérateurs globaux, qui prennent en compte toute I'image

donnée pour déterminer chague pixel de l'image résultat.

i T 4
— . PONCTUELLE:

) = T[fl:l[.,_}’.]j]

S\ LOCALF:
* - Tlrn)

2% Py
¥ valsinage de (x,,0,)

GLOBALE:
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Figurell-2: Transformations de pixels
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Ces opérateurs sont utilisés dans le rehaussement des images qui a pour objectif de rendre les

images plus lisibles et d’exploiter au mieux les nuances présentes dans I’image.
Deux logiques sous-tendent au recours de techniques de rehaussement :

Une logique purement visuelle, visant a profiter au maximum des capacités de la vision
humaine et de celles des outils de visualisation (écrans, imprimantes).
Une logique scientifique, visant a mettre en évidence les éléments pertinents de I’image

en fonction d’une problématique et a I’inverse, a masquer les éléments moins significatifs

9.

Dans ce mémoire de projet de fin des études, les méthodes principales mathématiques utilisées
dans I'amélioration des images notamment les opérations du filtrage spatiales sont décrites et

illustrées dans les chapitres qui suivront.

|1-2- Filtrage desimages :

Pour améliorer la qualité visuelle de I’image, on doit éliminer les effets des bruits
(parasites) en lui faisant subir un traitement appel é filtrage.

En fait, on pourrait comparer le travail de filtrage d'une image a celui du chercheur d'or
tamisant les graviers d'une riviere: selon le calibre des pierres recherchées, le prospecteur
utilisera des tamis avec des mailles plus ou moins grossiéeres. Pour ne garder que les plus grosses
pierres, il faudra un tamis a mailles larges; en imagerie numérique, ce travail consiste a ne
conserver gque les détails les moins fins de I'image est appel€ un filtrage passe-bas. Au contraire,
pour sélectionner les cailloux les plus fins, il faudra plusieurs tamis successifs pour éiminer les
pierrestrop grosses ; ce que I'on appelle un filtrage passe-haut.

Dans une image les détails se répetent fréguemment sur un petit nombre de pixels, on dit
gu'ils ont une fréguence spatiale élevée c'est le cas des bords et des contours dans une image.

Au contraire, les fréguences spatiales basses correspondent a des variations qui se répéetent peu
car, diluées sur de grandes parties de I'image.
La plupart des filtrages agissent de maniére sélective sur ces fréquences pour les sélectionner, en
vue de les amplifier ou de lesréduire.

Contrairement aux manipulations dhistogrammes, qui sont des transformations
ponctuelles sur tous les pixels de I'image, les filtrages sont des opérations mathématiques appel és

produits de convolution qui mettent en jeu I'environnement (voisinage) de chague pixel.
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[1-2-1- Convolution :

Filtrer une image consiste a convoler sa fonction dintensité f avec une fonction h appelée

réponse impulsionnelle du filtre.

g(x,y)=h(x,y) * f(xy) (1-1)
Lefiltrage linéaire consiste donc a modifier des valeurs de I’image par application d’un

opérateur dans le domaine de I’espace image :

g(x,y)=( filtrex f)(xy) = g & filtre(i, j) filtre(x-i,y- |) (11-2)
i

F. Image originale.

h : Filtre.
9 Image modifiée.

* - |oi de convolution.

(DF-1)/2  (DF-1)/2

gxy)= a a  filtre(, ) filtre(x-i,y- j) (11-3)

i=- (DF-1)/2 j=-(DF-1)/2

La méthode consiste a déplacer une "fenétre" d'une dimension en général de (3 sur 3,5 sur
5,...,2p+1 sur 2p+1) au-dessus de chaque pixel de l'image. On applique aors la convolution pour
le remplacement de lavaleur du pixel par une combinaison linéaire de ses voisins dans lafenétre.
Cela correspond a la série d’opérations (additions, multiplications) arithmétiques appliquées
localement sur les valeurs des pixels dans la fenétre de base. Aprés ce traitement mathématique,
on remplace lavaleur du pixel central par le résultat obtenu.

Lafenétre est déplacée le long des colonnes et des lignes de I'image, un pixel alafois, répétant le
calcul jusgu'a ce que I'image entiére ait été filtrée. En modifiant le calcul effectué al'intérieur de
la fenétre, il est possible de rehausser ou de supprimer différents types de caractéristiques
présents dans une image.
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Figurell-3: Concept du filtrage

En général le masque qu’on applique est de dimension DF impair et symétrique.

e ———— i Fiaal vl
BooF Iy
e N L

I : oo
e Fla+rlv)+
._..ff.:\.l a4

h f'1,_:|--||+
r——r i Fieltl) = Pivel traité = gix,y)

"._i
fittre (i f) \+-

|+ L
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! . Image fiftrée

Image d'origine

Figurell-4 : Principe de laconvolution (cas DF=3)

|1-2-2- Filtreset Fenétres:
Lefiltre appel € noyau de convolution, correspond alafenétre dans laquelle le

rehaussement est appliqué.
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Théoriquement, cette matrice peut prendre n’importe quelle forme et taille, mais on utilise

généralement des filtres composés d’un nombre impair de pixels.

EREE sxs EEEEE
Il
TXT ! o e ] —— ———
s

Figurell-5: Tailled’un filtre

La technique du filtrage est basée sur la relation statistique entre le pixel central  (X,y) et
les pixels environnants.
Les fenétres de filtrages sont des sous-ensembles de pixels X par Y se déplagant dans I'image. La
réduction du bruit par filtrage consiste a extraire une fenétre de quelques pixels au-dessus de
chague pixel del'image.
La taille de la fenétre de filtrage doit étre impaire et peut atteindre la dimension maximale de
33x33 (cas des images radars), I’emploi d’une grande fenétre signifie qu’une vaste portion de
I’image sera utilisée dans le calcul, ce qui nécessitera en fonction de la complexité de
I’algorithme un temps de traitement élevé.
Le fait que la fenétre de filtrage soit grande, peut provoquer une perte de détails dans I’image
due a un lissage excessif alors qu’une fenétre de filtrage trop petite peut s’avérer inefficace dans
la réduction du chatoiement. En pratique, on utilise en général des fenétres de filtrage d’ordre
3x3, 5x5 ou 7X7.

x-1,y-1 x-1,y x-1, y+1

X, y-1 X,y X, y+1

x+1,y-1 | x+1,y | x+1,y+l

Tableau I1-1 ; Fenétre 3x3
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Unfiltreidéal est supposé atteindre les objectifs suivants :

Eliminer le bruit, donc lisser e plus possible les zones.
Conserver et rehausser les structures de 1’image (lignes, contours, zones atres fortes
réflectivités...).

Préserver latexture delascéne[9].

Parmi les filtres spatiaux, on distingue : les filtres passe-bas (lissage), filtres passe-haut
(accentuation) et les filtres passe-bande (différenciation). Cesfiltres peuvent étre linéaires ou
non linéaires.

Un filtre non linéaire affectera au pixe central une valeur qui n'est pas une combinaison linéaire

des pixelsvoisins.
|1-2-3- Filtres Passe-bas (Lissage) :

Ces filtres n’affectent pas les composantes de basse fréquence dans les données d’une
image, mais doit atténuer les composantes de haute fréquence.

L’opération de lissage est souvent utilisee pour atténuer le bruit et les irrégularités de I’image.
Elle peut étre répétée plusieurs fois, ce qui crée un effet de flou. En pratique, il faut choisir un

compromis entre I’atténuation du bruit et la conservation des détails et contours significatifs.

I nconvénient : On lisse auss |es contours.

I1-2-3-1- Filtre moyenne::
C'est un cas particulier de filtre de convolution « passe-bas », qui remplace chaque pixel
par la valeur moyenne de ses voisins (le pixel lui méme y compris). Pour un voisinage S de (x,y)

ona:

g(x,y) = moyenne { f (n,m)} (11-4)

(nmji s
Cette méthode permet de lisser les images, c’est a dire de diminuer les différences de
niveaux de gris entre pixels voisins en modifiant les niveaux de gris trop différents de leur
entourage direct. Cette méthode trés simple est censée supprimer le bruit représenté par des

niveaux de gris anor maux.

39



Chapitre 1l Filtrage spatia

Afin de conserver la moyenne de I’image F(xy) , lasomme des éléments du filtre est normalisée

al

L esinconvénients évidents de ce filtre de moyenne sont les suivants :

Un pixel isolé avec un niveau de gris anormal pour son voisinage va perturber les valeurs
moyennes des pixels de son voisinage.
Sur une frontiére de régions le filtre va estomper le contour et le rendre flou, ce qui est
génant en visuadisation bien sir mais éventuellement aussi pour un traitement ultérieur
qui nécessiterait des frontieres nettes.

Pluslefiltre grossit plus le lissage devient important et plus le flou s’accentue.
|1-2-3-2- Filtre mode :

Le filtre mode calcule le mode statistique des niveaux de gris dans la fenétre du filtre qui
entoure le pixel atraiter. Ladimension de lafenétre est impaire et peut au maximum étre égale a

7x7. Pour unvoisinage Sde(x,y) :

g(x,y) = mode { f (n,m)} (11-5)

(n,mi S

[1-2-3-3- Filtre Gaussien :

Il a été utilisé par David Marr, I’'un des pionniers du traitement de I’image. Le lissage par
un filtre gaussien est justifié lorsque I'on ne connait rien a priori sur les interactions entre pixels
de l'image. On fait donc I'hypothése d'une loi d'interaction moyenne, c'est a dire gaussienne.

Le filtre Gaussien est un filtre isotrope (les propriétés de leur noyau de convolution sont
identiques dans toutes les directions) spécia avec des propriétés mathématiques bien précises.

La fonction Gaussienne est définie par :
_p(¢+y?)

nly \\ = Ralcciennal vy \\\ = s? (||_6)
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Le paramétre sigma sappelle la déviation standard, et détermine la largeur de la cloche
Gaussienne.

L'effet de ce filtre sur I'image est assez similaire au filtre moyenne, mais la moyenne est
pondérée en ce sens ou les pixels prés du centre on un effet ou un "poids’ plus important que
ceux qui sont situés plusloin.

En général un filtre Gaussien avec un sigma < 1 est utilisé pour réduire le bruit, et s
sigma > 1 c'est dans le but de fabriquée une image qu'on va utiliser pour faire un "masque flou"
personnalisé qu'on applique souvent aux images satellitaires. 1l faut noter que plus le sigma est
grand, plusla cloche Gaussienne est large et plus le flou appliqué al'image sera marqué.

|déalement on devrait prévoir un filtre de taille(€ +1 ™ (65 +1)

L esinconvénients du filtre gaussien sont :
Groslissage P filtretréslarge P gros problémes de bord, et gros co(t de calcul.
Mélange de structures voisines.
Perte de contraste.
Délocalisation des bords.

|1-2-3-4- Filtre médian :

Le filtre médian est utilisé pour atténuer des pixels isolés, d'une valeur tres différente de
leur entourage. C'est le cas par exemple des pixels thermiques chauds ou froids qui ont une
intensité tres différente de leurs voisins.

Le filtre médian n'est pas a proprement parler un produit de convolution, mais samise en
oeuvre sur I'image est assez similaire puisqu'un noyau est appliqué sur I'image et collecte les
valeurs des pixels.

Le résultat obtenu avec ce filtre est I'dimination des pixels isolés, en évitant de créer un
flou trop important dans I'image.

Par contre, a cause de ses propriétés non-linéaires il peut ne pas préserver les qualités
photomeétriques et astrométriques de I'image originale.
Le filtre médian réalise un lissage de I’image un peu plus performant que le filtre moyenne en ce

qui concerne les détails dans I’image.
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Chague pixel est traité en considérant ses voisins sur un voisinage donné. Le pixel lui
méme et ses voisins forment alors un ensemble dont on calcule la « médiane ». Le pixel sera
alors remplace par cette valeur médiane.

g(x,y) = médian { f (n,m)} (11-7)

(nm)i S

Intérét du filtre médian :
Un pixel non représentatif dans le voisinage affectera peu la valeur médiane.
Elimine les bruits de type sl & poivre (salt-and-pepper).
La valeur médiane choisie étant le niveau de gris d’un des pixels considérés, on ne crée
pas alors de nouveaux niveaux de gris dans I’image. Ainsi lorsque le filtre passe sur un

contour trés marqué il le préservera mieux.

I nconvénients du filtre médian:

Colteux et nécessite un tri avant I’opération du filtrage.

Vu que lamédiane, en tant que mesure statistique, représente une aternative alamoyenne, le

filtre médian constitue une forme de lissage qu'on utilise ala place du lissage linéaire.
|1-2-3-5- Filtre médian a 3 états:

Le principe du filtre médian a 03 états est, dans un premier temps, il faut déterminer si le
pixel est corrompu ; puis lui appliquer soit un filtre médian, soit un filtre médian pondéré, soit de
le laisser inchangé. Le filtre médian standard permet effectivement la suppression du bruit
impulsionnel, mais efface les détails fins et arrondit les angles. Afin de trouver un bon
compromis entre les détails et la suppression du bruit, Ko et Lee ont proposé le filtre CWM
(Center Weight Median), dans lequel on affecte un poids wc plus ou moins important au pixel

central delafenétre d'éude.
g(x,y) = médian (w; . f(x,y)) (11-8)

W : est lafenétre carrée qui entoure le pixel quel'on étudie.
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Remarques:

S wc =1, lefiltre CWM est en fait un simple filtre médian.
Si wc est supérieur ou égal alataille de lafenétre alors le filtre CWM devient le filtre

"identité".

L es étapes de I'algorithme sont |es suivantes :

Pour chague pixel de l'image, on détermine a quel point celui-ci est bruité en lui
appliquant les filtres CWM et SM (médian standard) et en comparant les valeurs
obtenues avec lavaleur du pixel d'origine.

Trois valeurs sont possibles pour remplacer le pixel éudié : lavaeur dorigine (iele pixel
SM
n’est pas bruité), lavaleur de sortie g(x,y) par lefiltre SM, et lavaleur de sortie

CWM
9V par lefiltre CWM.

On choisit I'une de ces trois sorties en utilisant un seuil T comme suit :

LT (xy) s T*d U
| |
a(x,y) :JII a(x, Y)CWM s d,£T < dl,{'/ (11-9)
i :
i i
fgxy)™ 8§ T<d,

)C\NM i

ou:d, =7 f(xy)- gxy)™i,etd,=i f(xy)- g(xy
|1-2-3-6- Filtre maximum (conser vative smoothing) :

Cefiltre de lissage est non linéaire, il supprime bien le bruit de type"poivre et sel” c’est a
dire qu’il "adoucit" les pixels isolés ayant un niveau de gris tres différent des niveaux de gris de
leur voisinage et il ala particularité de bien préserver les contours tres marques.

Ce filtre s’assure en fait que tout pixel a son niveau de gris placé dans la gamme de ses voisins.
[10].

Méthode:
On considere le niveau de gris du pixel a traiter, et d’autre part tous ses voisins (a

I’exception de lui méme).
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Sur les voisins on calcule le niveau min et le niveau max., si le niveau de gris du pixel atraiter

est compris entre le min et le max, aors on le laisse inchangé sinon on le remplace par e max.

|1-2-4- Filtres Passe- haut (Accentuation) :

Le filtre digital passe-haut a les caractéristiques inverses du filtre passe-bas .Ce filtre
n’affecte pas les composantes de haute fréquence d’un signal, mais doit atténuer les
composantes de basse fréquence.

Les filtres passe-haut ont pour réle essentiel de mettre en évidence les zones transitoires
comme la frontiere entre deux régions (contour). IlIs sont basés sur la différentiation de pixels
voisins (nulle si ceux-ci sont de méme intensité, importante quand ils sont a cheval sur 2 régions
distinctes).

Dans le cas de la détection de contours, I’image est percue comme un paysage ou la
topographie du relief est étudiée afin de mettre en évidence la limite, le voisinage et la
discontinuité. Lorsqu’une brusque variation de luminance (ou de niveau de gris) est détectée,
celle-ci fait I’objet d’un pourtour (droite, arc de cercle, courbe gauche) caractérisant une forme
ou un objet. L’extraction de contours, d’un point de vue algorithmique, est une fonction
économique qui permet d’alléger considérablement les processus de reconnaissance d’objet et
de localisation tridimensionnelle.

Il existe cing types de contours modélisés dans I’ensemble des littératures. Cela permet
de caractériser une discontinuité par I’étude de la variation de luminance. La difficulté réside a
définir le type de détecteur. Il n’existe pas de détecteur de contours universel. Car chaque image
est différenciée par sa nature (luminosité, environnement extérieur ou intérieur...). Ains
I’image se verra attribuer un détecteur spécifique correspondant au mieux aux exigences et aux

besoins des traitements de haut niveau (reconnaissance, localisation...).

Deux approches :
Approche gradient : détermination des extréma locaux dans la direction du gradient.

Approche laplacien : détermination des passages par zéro du laplacien.

Ces approches reposent sur le fait que les contours correspondent des discontinuités

d’ordre O de la fonction d’intensité.
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Les différentes approches existantes se classent ensuite suivant la maniére d’estimer les

dérivées de la fonction d’intensité :

Différencesfinies.
Filtrage optimal.

Modélisation de la fonction d’intensité.

|1-2-4-1- Filtre Gradient :
Un gradient permet de visualiser les variations d’un phénomene, ainsi un dégradé de

couleur peut s’appeler un gradient de couleur.
Mais parfois il est intéressant d’avoir de mettre en avant des détails qui changent selon une
direction donnée, dans ce but on utilise des filtres de type gradient, qui sont en fait des dérivées
partielles le long d’une direction particuliére, en général I’un des deux axes cartésiens X ou Y de
I'image.

Si Les dérivées partielles sont supposées continues en un point quelconque de I’image,
alorsil est admis que la différentielle de la fonction Image en un point M(x,y) est une fonction

linéaire qui est notée :
dz = f{{x.y) dx+ fylx y) dy (11-10)

Ecrit plus généralement sous cette forme :

dy (11-11)

dzou Vx>) - eg appelé Gradient et a pour amplitude :

7 7
el [ 222 +(2422) 2
Sa direction est donnée par :
2f(x.y)
$= dretan ﬁj (11-13)
&%
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L’analyse du vecteur gradient permet de mettre en évidence un contour. En effet I’amplitude du
gradient indigue une plus ou moins forte discontinuité et sa direction est par définition normale

au contour. Le gradient est un opérateur directionnel.

Localement & un point de I’image, les dérivées partielles font I’objet d’une approximation

par une méthode de différentiation.

& (x,»)

B estevauspar Aof ) =Flatly)- 7 (xy) (110
3 (x,y) |

oy est évalué par Ay flay)=flxy+1)- flxy) (11-15)

D’un point de vue géométrique, le gradient évalué sur un point indique la direction ou la
variation des niveaux de gris est la plus grande. Ce vecteur a une longueur tres faible sur les
points se trouvant a I’intérieur d’une région homogeéne.

Par contre, sur les points se trouvant a la limite entre deux régions, le gradient a une
longueur importante, il est orienté vers la région la plus claire et se trouve perpendiculaire au
contour.

Ains un filtre Gradient permet de mettre en évidence les variations de niveaux de gris
suivant un axe variable, ce qui aura pour effet de mettre en évidence les fronts et de révéler les
textures.

Pour une direction donnée, des filtres Gradient seront utilisés pour augmenter ou bien
réduire les fronts sur cette direction, ce sont en fait des dérivées partielles e long d'une direction
particuliere, en général |'un des deux axes cartésiens X ou Y de limage.

D’un point de vue pratique, les deux dérivees partielles suivant la largeur et la hauteur
peuvent étre approximées respectivement par des opeérateurs de convolution. Plus le noyau de

convolution est grand, plus larges sont les contours.
a- Principedu Gradient :

Gradient :

Soit f (x,y), aors:

¢ ofp
&5, 0_Cqy ™
gG ==( af:

V] g_'
oy J

Nf = (11-16)
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Magnitude du gradient :

2
iy oAf &  aff 6
mag (Nf )= ,|c=—= +c—= [1-17
29 (NF) \/8ﬂxia &y o (40
Approximation dela Magnitude:
~ Af o aof O
m Nf ) » —_— — [1-18
BN e &y g (19
Direction du gradient :
i
€qy U
<y = f
= Arctané_-u — [1-19
q o 0 (11-19)
gdxH

Les approximations les plus simples des dérivées directionnelles se font par différences
finies calculées par convolution avec des noyaux trés simples.

Dans le chapitre extraction de contour, plusieursfiltres de type gradient seront étudiés.

b- Filtresde PREWITT, SOBEL, ROBERTSet KIRSCH :

Ces filtres, qui portent tous le nom de leurs inventeurs, sont tous congus dans le méme
but : détecter avec la plus grande précision les contours naturels "cachés' dans une image.
A I’origine ils ont été développés dans le cadre des appareils de vision nocturne.
Le filtre de Sobel utilise par exemple deux noyaux 3x3, I’un pour I’axe horizontal (X) et I’autre
pour I’axe vertical (Y) Chacun des noyaux est en fait un filtre gradient, qui sont tous les deux
combinés pour créer I’image finale.
Ces masques sont géneralement utilisés pour la détection des contours. Il s’agit des masques de
Roberts, Sobel, Prewitt et Kirsh.
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b-1- Masgues de Sobe :

On fait passer le masque de convolutions pour extraire les contours horizontaux puis

verticaux. On additionne ensuite les deux images obtenues.

-1 0 1 -1 -2 -1
W.o=|-2 0 2 W,=|0 0 0 (11-20)
-1 0 1 1 2 1

W odirection  horizontale, W},:diraction verticale

On remarque que Sobel est la combinaison d’un lissage dans un sens et d’un

rehaussement dans |’autre :

b-2- Masques de Roberts:

00 0
W.=|01 0 Wo={0 0 1 (11-21)
00 -1 0 -1 0

W direction honzontale, W},:direction vertical e

b-3- Masques de Prewitt :

10 1
We=1-101 wo=lo 0 o0 (11-22)
10 1

Woodirection  horizontale, Wy: direction  wverticale.
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b-4- Masques deKirsh :

sz —3 D 5 WF: _3 D _3 (||'23)

Wodirection  horzontale, Wy:direction verticale

b-5- Masgues de Roberts pour 4 directions:

00 0 0
We=|0 1 0 W =|0 -2 0
00 -1 0 =1
(11-24)
I 0] 0 0 0
Wi = We=(0 =2 =1
0 -1 0 0 0 0
b-6- Masgues de Sobel pour 4 directions:
-1 01 -2 =1 0
W.=|-2 0 2 W =[-1 0 1
-1 01 0o 1 2
(11-25)
-1 -2 -1 0o 1 2
Wee=| 0 0 0 Wee=|-1 0 1
N -2 =10
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b-7- Masques de Prewitt pour 4 directions:

-1 1 1 -1 -1 1
We=|-1 -2 1 Wee =|-1 -2 1
-1 1 1 1 1 1]
(11-26)
1 -1 -1 11 1
W =| 1 -2 1 Wiz = -1 -2 1
1 1 1 -1 -1 1]
b-8- Masques de Kirsh pour 4 directions
iy R e e
W.=|-3 0 5 Wege=|-3 0 5
ety R -3 5 5
(11-27)
=3 —3 3 =3
Woe =|—2 0 -3 Wiz =| 3
o i =3
|1-2-4-2- Filtre Laplacien :
Le Laplacien de lafonction Image est défini par :
& g

A a7’

Ainsi en utilisant également les propriétés de différentiation I’opérateur Laplacien peut

s’écrit sous la forme suivante :

VA= flr+ 0+ fla—1y)+ oy + U+ flxy 1 -4 £xy) (11-29)
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Dans le cas du traitement d’image, I’image de départ f(x, y) n’est pas une fonction
continue, mais une fonction discréte a cause de la numérisation effectuée. Mais on peut tout de
méme obtenir |a dérivée seconde en bonne approximation.

Il existe trois noyaux typiques de taille 3x3 qui peuvent remplir cerole :

b |11 0 1 (-1 [ 1 | -2 1
1| 4 | A 1 | 8 | -1 2 | &4 | -2
0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1

Tableau |1-2 : Lestrois noyaux 3x3 de I’opérateur Laplacien

Nous remarquons que I’opérateur Laplacien est symétrique quelque soit I’orientation choisi, il
n’est donc pas directionnel. En effet, si par hypothése de départ, la fonction image est supposée
continue. Alors les propriétés de la dérivee seconde d’une fonction sont utilisées pour
caractériser un contour par la présence d’un extremum local par le passage a zéro de la dérivée

seconde.

Le filtre Laplacien est un filtre de convolution particulier utilisé pour mettre en valeur les
détails qui ont une variation rapide de luminosité, il est fortement sensible aux bruits. Ce qui
nous conduisons a essayer d’atténuer les bruits par I’emploi de filtre de lissage. Le Laplacien est
donc idéal pour rendre visible les contours des objets, d’ou son utilisation dans la reconnaissance

de formes dans des applications militaires, puis civiles.

Figurell-6 : Exemple d’application d’un filtre Laplacien sur une image astronomique
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|1-2-4-3- Filtre compas:

1 1 191 1 o0o}p(1 00 -1(|j0 -1 -1

s 0 -1 0 1 0 —-1|]1 1 0
Tw RN — i SW

=T sl Q1 TR =1 @l B 0| B 1 =
g o 9 <t o 1|l=t 9 1||= 0 -1
1 1 1 O B B i |8 3 0

Le gradient est défini par :

gxy)= max, | g (x.y)|

|1-2-4-4- Filtre de Canny :

(11-30)

(11-31)

Le détecteur de bords de Canny représente une approche un peu plus sophistiquée a la

détection de bords. Il repose sur le fait que pour n'importe quel détecteur de bords, il y a

compromis entre la réduction du bruit et la détection de bords. Une réduction améliorée du bruit

est réalisée au détriment d'une bonne localisation et vis versa. Le détecteur de Canny fournit le

meilleur compromis entre ces deux conditions. Le filtre de Canny est optimal pour des bords en

forme de marche en présence de bruit gaussien. Bien sir dans laréalité les bords ne sont pas tous

des marches et le bruit dans la nature n'est pas purement gaussien. Cependant le détecteur de

Canny fournit de bons résultats avec des images rédlles. Dans Canny la dérivée de la gaussienne

est approchée par :

) (-Z)
Y(z) ~ —zexp | —
\ 20°)

(11-32)
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|1-2-4-5- Filtrede Marr Hildreth (Laplacien dela Gaussienne) :

Afin delimiter les réponses dues au bruit de I’image 1, elle est préalablement filtrée par un

filtre G. On obtient alors grace aux propriétés de I’opérateur produit de convolution :

N%(1 *G) = (N1 *G =1 * (N*G)

(11-33)

Les opérateurs de filtrage et de dérivation se font donc en une seule étape de calcul. Le plus

souvent, on fait appel aun filtrage Gaussien :

G(r):_ \/Z;I:;—Sexp(- Zsrz)r = VX2+y2

Dont le Laplacien est :

1 2 r2
2

r
S4>(1- 252)exlD(- s )

N2G(r) = -
(r) 5

Plus connue sous le nom de « chapeau mexicain ».

r
W

Bl
m &
—

i | .
Il & 24 4

1a
=

e
iy
——

- - II

-'I .- = n

i ET 3 1IEN

Figurell-7 : Laplacien delafonction de Gauss

(11-34)

(11-35)
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Le paramétre o sert a régler larésolution alaguelle les contours sont détectés.

Dans le cas discret, la plus simple approximation du Laplacien d’une Gaussienne est le filtre
connu sous le nom de masque Laplacien.

Le filtre obtenu par convolution avec le Laplacien d’une gaussienne est connu sous le nom de
LOG [11].
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Chapitre I11 Implémentation et résultats

[11-1- Introduction :

Ce chapitre est destiné a mettre en ceuvre des algorithmes qui représentent les équations
des filtres cités précédemment, I’implémentation de ces filtres est faite sous le langage de
programmation MATLAB.

[11-2- Plate formedetravail :

Le matériel utilisé est un ordinateur Pentium IV (systeme d’exploitation Windows XP),
la fréguence de son microprocesseur est 2400MHz et sa RAM est de 256 Mo.
Tous les algorithmes anal ysés ont été programmés sous MATLAB 7.1.
Ce langage de programmation est un environnement puissant, complet et facile a utiliser, destiné
au calcul scientifique. Il est basé sur des techniques de raisonnement matriciel, développé au sein
de la sociétée MATHWORKS.

111-3- Choix deMATLAB::

MATLAB integre des routines dédiées au traitement des images et apporte a son
utilisateur une aisance dans le calcul numérique et la visualisation.
Le traitement d'images permet de modifier le contenu des images afin de tirer I'information utile
pour une application particuliere. MATLAB offre de nombreuses possibilités de traitement avec
une palette trés fournie d'outils préts al'emploi.
L'inconvénient majeur de MATLAB réside dans sa relative lenteur pour effectuer certaines
opérations de calculs (par exemple la transformée de Fourier). Toutefois MATLAB permet de
déployer rapidement des tests pour vérifier la validité d'une méthode de traitement d'images. La
manipulation dimages revient ala manipulation de matrices qui est trés facile grace au langage
de haut niveau de MATLAB.

MATLAB est capable de lire et de décoder les fichiers images JPEG, TIFF, BMP,
PCX,.... Une image sous MATLAB peut étre représentée sous plusieurs formes, mais toujours

sous forme d'une matrice. Avant de traiter une image en MATLAB, il faut lalire et décoder son
format afin de latransformer en une matrice de valeurs.
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Les valeurs des images lues sous MATLAB sont entieres, mais dans certaines circonstances, on
a besoin de travailler sur des valeurs rédlles. La transformation pour passer d'entier aréd utilise
lafonction im2double.

La couleur est une donnée importante pour une image, elle modifie la perception que I'on
adel'image. L'espace de représentation standard décompose une image en trois plans de couleur:
le rouge, le vert et le bleu - Red/Green/Blue RGB en anglais. Les couleurs finales sont obtenues
par synthese additive de ces trois couleurs primaires. 1l existe cependant des problemes qui
peuvent nécessiter de changer d'espace de couleur pour percevoir différemment I'image.

Il'y a des images ou la couleur importe peu, par exemple des photographies de cellules
vivantes (pseudo-transparentes), des images radar, des images satellites...

Dans ce cas, I'espace RGB n'est plus utilise. Avec MATLAB, on peut choisir d'autres espaces
comme HSV Hue/Saturation/Value ou YCbCr Luminance/Chrominance bleue/Chrominance
rouge.

MATLAB permet e passage d'une image couleur a une image en niveaux de gris. La fonction
rgb2gray permet d'obtenir une image en niveaux de gris en partant d'une image couleur. Dans
certains cas, cette transformation est trés utile

Les opérations géométriques classiques sont permises avec la boite a outils de traitement
d'images: rotation, changement de taille, découpage...

La détection de contours permet de repérer les différents objets qui constituent la scene de
I'image. MATLAB integre de nombreuses méthodes pour trouver les contours des objets, la

plupart sont basées sur les dérivées premieres et secondes de I'image [12].

[11-4- Image Utilisée :

L'image que nous avons choisie pour effectuer les comparaisons est une image aérienne
montrant le survol d’un avion de combat Mig29SM T, cette image représente une riche palette de
textures (ciel, avion, terrains, routes au sol, ...etc.).

Il semble tres intéressant du point de vue de variétés des zones homogenes et hétérogenes.

Dans notre approche, nous avons employé une image de taille (576x768) pixels, le filtre choisi

commencera son calcul dans lafenétre du filtre & partir du coin gauche supérieur de I'image.
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Pixel central

Fenétre 1. J_ ‘

3x3

Figurelll-1: Exemple du filtrage par fenétre 3x3

Si lefiltre choisi est un filtre médian par exemple, lavaleur du premier pixel dans|'image initiale
sera remplacée par la valeur médiane de ses pixels environnants dans la fenétre du filtre. On
emploie la méme approche pour essayer de remplacer tous les pixels pendant que la fenétre
glisse atravers|'image comme représentée sur figure (111-1).

[11-5- Algorithmes et résultats:
[11-5-1- Bruitage d’image :

L’image utilisée contient plusieurs types de zones pour une meilleure appréciation des
résultats des filtres appliqués.
Soient : |= image originale et J = image bruitée, premiérement on injecte différents types de

bruit de par les fonctions prédéfinies suivantes :

J=1MNOISE(l, speckle' V)
V : variance de bruit injecté.
On rajoute un bruit de type multiplicatif a I’image | en utilisant
I’équation J = I + n*I1, n éant un bruit aéatoire uniformément
distribué, de moyenne nulle et de variance V. par défaut V = 0.04.
J=IMNOISE(l,'gaussian’',M,V)
On rajoute a I’image | un bruit blanc de densité gaussienne, de
moyenne M et devarianceV al’image |. par défaut vaut zéro
et V=0.0L
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J = IMNOISE(l,'salt & pepper',D)
On rajoute a I’image | un bruit de type sel et poivre ayant I’aspect
d’une granulation (“salt and pepper"). D étant ladensité du
bruit égale par défaut a 0.05.

Image onginale Bruit de Gauss M=0etv =01

Bruit Sel et Poiv

o

sl v

te D=01

Figurelll-2 : Bruitage d’image
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I11-5-2- Chaine defiltrage:

Lecture d’image : L’interprétation
matricielle de I’image par la fonction
imread (codée 8 hits).

Passage vers un champ
d’opérations pluslarge par la
fonction im2double.

Séguences des opérations
qui présentent le noyau de
filtrage

A

Affichage de I’image filtrée

Figurell1-3 : Organigramme de chaine du filtrage

[11-5-3- Calcul des paramétres de mesures statistiques :

On a utilisé I’algorithme (cité au-dessous) qui permet de calculer les paramétres de

I’image bruitée I (i,j) :

M = Moyenne de I’image.
S= Ecart type de I’image.
MSE = Erreur quadratique moyenne.
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Algorithme:

Début

1 (i.j)
som =0,
pour i =1 jusgu'an
pour j =1 jusgqu'am
som = som+lI(i,));
fin
fin
M = som/(nxm)

som =0,
pour i =1 jusgu'an
pour j =1 jusgqu'am
som = som+(I(i,j)"2-M"2);
fin
fin

S =,/som/(nxm)

som = 0;
pour i =1 jusqu'an

pour j =1jusgu'am

som = som+(1(i j) - R(i, j) )*2;

fin
fin

M SE = som/nxm

Fin
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[11-5-4- Influence de lataille de la fenétre sur I’effet des filtres passe bas :
[11-5-4-1- Filtre moyenne::

On applique un filtre moyenne sous plusieurs tailles de fenétres ((3x3), (5x5), (7x7),
(9x9), (11x11)) contre le bruit s&l et poivre D = 0.3.

LaFigure (111-4) montre que I’application d’un filtre moyenne sous plusieurs fenétres
donne une dégradation a mesure que la dimension du noyau augmente.

LT

Bruit sel et poivre D=0.3 Mayenne 3x3 Poyenne Sx5

Mayenne 7x7 Mayenne 9x9

T T T Ul
[ el

Figurelll-4 : Influence de la taille de la fenétre sur I’effet du filtre moyenne

[11-5-4-2- Filtre gaussien :

On applique un filtre gaussien sous plusieurs tailles de fenétres ((3x3), (5x5), (7x7),
(9x9), (11x11)) contre le bruit sl et poivre D = 0.2.

LaFigure (111-5) montre que la netteté de I’image a été améliorée au départ et puis

I’aspect tend a se dégrader lorsqu’on augmente la taille de la fenétre.
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Bruit sel et poivre D=0.2 Gauss 3x3 Gauss Gx5

&

Gauss 9x9 Gauss 3x3

Figurelll-5: Influence delataille de lafenétre sur I’effet du filtre gaussien
|11-5-4-3- Filtre médian :

On applique un filtre médian sous plusieurs tailles de fenétres ((3x3), (5x5), (7x7),
(9x9), (11x11)) contre le bruit sel et poivre D = 0.7.

Bruit sel et ponre Median 3x3 Median G5
.-.-. nm%ﬁﬁ- : ST

Median 9«9 Median 11x11

Figurelll-6 : Influence de la taille de la fenétre sur Ieffet du filtre médian
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La Figure (111-6) montre que le lissage (3x3) aamélioré I’image mais il a laissé un certain
bruit, avec une fenétre (5x5) on arrive a enlever toutes les granulations externes mais a partir de
(7x7) les formes des contours commencent a étre dégradées, le (11x11) a effacé les contours de
I’avion et a embrouill€é les tracés de routes au sol.

111-5-5- Filtrage passe bas :

[11-5-5-1 Famille desfiltres médian :

On teste lefiltre TSM sur une image bruitée par un bruit de chatoiement, uniformément

réparti sur [0 ; 255]. On utilise une fenétre 3x3.

D’apres lafigure (111-7) on remargue que les meilleures performances de filtre médian

pondéré centré sont obtenues pour WC=10.

En termes de préservation des détails, par ordre décroissant des performances on a : filtre
identité, filtre CWM, filtre SM.

En termes de suppression du bruit, par ordre croissant des performances on a: filtre identité,
filtre CWM, filtre SM.

Lefiltre TSM permet ainsi de marier habilement les avantages des trois filtres précédents.
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Image + bruit speckle v=0.05 Filtre median 3*3

Figurelll-7 : Débruitage de bruit speckle par lafamille des filtres médian
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[11-5-5-2- Comparaison desfiltresdu lissage :
Cette étude sur le débruitage contribuera a donner des é éments de compréhension par la
pratique quant ala comparaison des performances des filtres que nous présentons.
Les bruits envisagés seront ici des bruits :
Sel et Poivre.
Gaussien.
Les critéres de comparai sons seront successivement basés sur :
L'appréciation subjective psycho visuelle.
Laqualité desfiltrages en tant que prétraitement pour la détection des contours.
Le rapport signal sur bruit (SNR : Signal to Noise Ratio).
a- Bruit Sdl et Poivre (densité=2%) :
Image bruitée.
Débruitée par un filtre moyenne (3x3).
Débruitée par un filtre moyenne (5x5).
Débruitée par un filtre médian (3x3).
Débruitée par un filtre médian (5x5).
Débruitée par un filtre maximum (3x3).
Débruitée par un filtre minimum (3x3).

Débruitée par un filtre gaussien (3x3).

Image Originale Bruit Sel et Powre D=2% Moyenne (3x3) Median (3x3)

Gauss (3x3)

Figurelll-8 : Débruitage de bruit Sel et Poivre (D=2%) par lesfiltres du lissage
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b- Bruit Sel et Poivre (densité=70%) :
Image bruitée.
Débruitée par un filtre moyenneur (3x3).
Débruitée par un filtre moyenneur (5x5).
Débruitée par un filtre moyenneur (7x7).
Débruitée par un filtre médian (3x3).
Débruitée par un filtre médian (5x5).
Débruitée par un filtre médian (7x7).
Débruitée par un filtre médian (9x9).
Débruitée par un filtre maximum (3x3).
Débruitée par un filtre minimum (3x3).

Débruitée par un filtre Gauss (3x3).

Image Originale Bruit sel et poivre D=70% Moyenne (3x3) Moyenne (5x5)

T

Median (Sx5) Median (7x7)

i
A

Minirmum (3x3)

Median (9x9)

Figurell1-9 : Débruitage de bruit Sel et Poivre (D=70%) par les filtres du lissage

Nous alonsici comparer les filtres sur la qualité subjective (psychovisuelle) desimages

débruitées qu'ils fournissent, et ce en fonction de type du bruit et de son intensité.
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D’apres la figure (111-7) on voit bien que le bruit impulsionnel (Sel et Poivre) est peu
dérangeant pour l'oeil. Le débruitage est satisfaisant pour tous les filtres avec une préférence
pour le médian. Les filtres créent des déformations psychovisuelles bien différentes de celles du
bruit initial, le moyenneur introduit un flou dans I'image.

D’aprés la figure (111-8) on remarque que la géne visuelle devient beaucoup plus
importante et le débruitage beaucoup plus délicat. Le moyenneur laisse apparaitre des traces
blanches aux endroits de grande concentration de points corrompus, le médian introduit dans
I'image un grand flou en fonction de lataille de la fenétre mais conserve cependant d’assez bons
contours.

Les filtres maximum et minimum tendent a tirer I’image vers une domination

noiratre ou blanchétre.

c- Bruit gaussien (variance=0.05) :
Image bruitée.
Débruitée par un filtre moyenneur (3x3).
Débruitée par un filtre médian (3x3).
Débruitée par un filtre médian (5x5).
Débruitée par un filtre maximum (3x3).
Débruitée par un filtre minimum (3x3).
Débruitée par un filtre Gauss (3x3).

Image onginale Bruit Gauss M =0 et V=005 Moyenne (3x3) Median (3x3)

o
S L

b ' . .:. b
:

Figurel11-10 : Débruitage de bruit gaussien (variance=0.05) par lesfiltres du lissage
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d- Bruit gaussien (variance=0.1) :

Image bruitée.

Débruitée par un filtre moyenneur (3x3).
Débruitée par un filtre médian (3x3).
Débruitée par un filtre médian (5x5).
Débruitée par un filtre maximum (3x3).
Débruitée par un filtre minimum (3x3).

Débruitée par un filtre Gauss (3x3).

Image onginale Bruit Gauss M =0 et V=01 Mayenne (3x3) Median (3x3)

<
#

Maximum 3x3) Minimurn (B3x3)

TRy s
L] -~

Figurelll-11 : Débruitage de bruit gaussien (variance=0.1) par lesfiltres du lissage

Lafigure (111-9) montre que le bruit gaussien est trés peu dérangeant pour I'oeil. 1| semble
gue les déformations apportées par les différents filtres de débruitage sont plus génantes que le

bruit initial, et de ce fait rendent le filtrage absurde d'un point de vue psychovisuel.

D’apreés la figure (111-10) on remarque que le bruit gaussien devient beaucoup plus génant

pour I'ceil, malheureusement I'inefficacité des filtres est ala hauteur de I'intensité du bruit.
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Conclusion :

Il apparait tout d'abord que la qualité des filtres dépend des critéres d'appreéciation choisis
(psychovisuel, SNR, ...). On constate ensuite que I'usage que I'on veut faire par |'image débruitée

conditionne completement le choix du filtre cas de la détection de contours.

On peut toutefois mettre en avant la robustesse du filtre médian qui donne de bons résultats dans
tous les cas envisagés. On constate que c'est le seul filtre qui permet de débruiter une image

corrompue simultanément par les deux bruits.
[11-5-6- Filtrage passe haut (détection de contour) :
I11-5-6-1- Filtre Gradient :

Image originale.

Détection de contour par un filtre de PREWITT.
Détection de contour par un filtre de SOBEL.
Détection de contour par un filtre de ROBERTS.

Image onginale Image onginale en niveaux de gris SOBEL honzontal

ROBERTS

Figurelll-12 : Détection de contour par lesfiltres Gradient
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I11-5-6-2- Filtre Laplacien :

Image originale.

Détection de contour par un filtre LAPLACIEN.

Image originale en niveaux de gris LAFLACIEN

Figure 11-13 : Détection de contour par lefiltre Laplacien

111-5-6-3- Filtrede Canny :

Image originale.

Détection de contour par un filtre de CANNY..

lmage onginale en niveaux de gris

Figurelll-14 : Détection de contour par lefiltre de Canny
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I11-5-6-4- Filtre Laplacien dela gaussienne::

Image originale.

Détection de contour par un filtre LAPLACIEN DE LA GAUSSIENNE.

Image onginale en niveaux de gris LAPLACIEN DE LA GAUSSIENME

Figurelll-15 : Détection de contour par lefiltre Laplacien de la gaussienne

Lesfigures (111-12), (111-13), (111-14), et (111-15) montrent que tous les filtres donnent une
détection des contours naturels cachées dans I’image avec une préférence et une précision pour le

détecteur de Canny qui fournit de bons résultats.

[11-5-7- L effet desfiltres passe-bas sur la détection des contours::
Image bruitée par un bruit speckle (variance=0.2).
Débruitée par un filtre médian (3x3).
Débruitée par un filtre médian (5x5).
Débruitée par un filtre médian (7x7).
Débruitée par un filtre médian (9x9).
Débruitée par un filtre médian (11x11).
Détection de contour par un filtre de CANNY..
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Chapitre I11 Implémentation et Résultats

CANNY-Bruit CANNY-Median(3x3) CANNY-Median(5x5)

o+ e [ by

CANNY-Median(7 x7) CANNY-Median9x9) CANNY-Meadian(11x11)

Figurelll-16 : L’effet de filtre médian sur la détection des contours

La Figure (111-16) montre gue le lissage (3x3) donne une bonne détection des contours
maisil alaissé un certain bruit, avec une fenétre (5x5) on arrive a enlever toutes les granulations
externes avec une meilleur détection des contours, a partir de (7x7) les formes des contours
commencent a étre dégradées, le (11x11) a effacé les contours de I’avion et a embrouillé les

tracés de routes au sol.

Conclusion :
Le détecteur de Canny fournit un meilleur compromis entre la réduction du bruit et la

détection de contour.
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Conclusion générae

Conclusion générale:

On avu plusieurs filtres standard de réduction du bruit disponibles pour le traitement des
images. Certains donnent une meilleure interprétation visuelle alors que d’autres offrent une
meilleure atténuation du bruit ou un meilleur lissage.

Le filtrage dépend de I’intensité de bruit dans I’image, de la taille de la fenétre et de la
nature de texture de la scéne.

Le degré de lissage est proportionnel a la taille de la fenétre, a mesure d’augmenter la
taille de la fenétre du filtre, le lissage devient plus important, il donne pour les filtres classiques
un flou intense.

L’intensité de bruit est aussi un acteur principal dans le traitement des images en vue de
leurs améliorations, cette intensité est proportionnelle au filtrage, pour des images trop
dégradees, cela conduit a la difficulté de I’estimation de filtrage, alors on fait plut6t appel aux
techniques de restauration d’images.

Pour une meilleure interprétation et jugement sur les filtres il est recommandé de bien
specifier le domaine d’application ou la subdivision de I’image en portions selon la texture
présente. Certains filtres sont applicables seulement sur les zones uniformes, avec I'inconveénient
principal qui est leurs ignorance du bruit dans les zones les plus proches des arétes et des lignes
en donnant un flou et leurs généralisations a des images quelconques provoquent une lourde
perte d’information.

L’utilisation de chaque filtre dépend de la spécificité de I’'image et de I’application
recherchée. Le travail que nous avons présenté concerne le filtrage classique, il sera intéressant
de faire I’inventaire exhaustif des filtres en fonction de leurs utilités et de reconduire cette étude
pour donner une classification des filtres en prenant en considération simultanée I’objectif a

atteindre, la texture de I’image, la forme et le modeéle du bruit et la taille des fenétres a utiliser.
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