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SOMMAIRE

Dans la plupart des recherches en réduction de bruit dans des images vidéos, le
bruit considéré était généralement le bruit gaussien blanc additif. Cependant, en pratique, il
y a beaucoup de processus physiques affectés par le bruit multiplicatif. Par conséquent, les
algorithmes basés sur le modéle du bruit gaussien blanc additif ne sont pas efficaces pour

des images dégradées par des sources de bruit multiplicatif ou hybride.

Le systéme spatio-temporel proposé dans ce travail vise a réduire le bruit
multiplicatif. Il est constitué de deux composantes. La premiére composante est un
réducteur spatial qui s’adapte efficacement aux caractéristiques de 1’image et du bruit. De
plus, avec ’utilisation d’une fenétre adaptative selon les caractéristiques locales de 1’image,
ce réducteur nous offre une excellente performance en filtrant les bruits sur les contours.
Cependant, lorsque le bruit est fort, si on applique seulement le réducteur spatial, on risque
de perdre les détails fins de ’image. Afin d’éviter cette lacune du réducteur spatial, dans la
deuxiéme composante, nous proposons un nouveau réducteur temporel récursif qui exploite
les informations temporelles dans la séquence d’images afin d’améliorer la qualité visuelle
de la séquence traitée. Par ailleurs, une nouvelle méthode pour compenser le mouvement
sans 1’estimer est aussi présentée. Grice a la simplicité de cette technique, le systéme
proposé est applicable en temps réel. Les résultats du systéme proposé sont comparés avec

les résultats des réducteurs spatiaux pour confirmer 1’utilité du réducteur temporel.
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Chapitre 1

Introduction

Le rehaussement et la restauration des images dégradées constituent deux sujets
importants dans le traitement des images fixes ainsi que des images en mouvement. En
général, le rehaussement vise a modifier I’apparence de 1’image de maniére a4 ce qu’un
observateur ou une machine puisse extraire plus facilement une certaine information
désirée. La restauration, quant a elle, a pour objectif de rétablir la qualité de 1’image
dégradée pour qu’elle soit la plus proche de celle de I’image originale. Le développement
d’un algorithme de restauration dépend du type de dégradation. En effet, un algorithme
optimum destiné & un bruit gaussien additif est différent de celui utilisé pour le bruit

multiplicatif.

La réduction de bruit fait partie a la fois du rehaussement et de la restauration d’image.
Jusqu’a présent, plusieurs techniques de réduction de bruit ont été développées.

La différence entre elies dépend du type de bruit et du modéle d’image employé.

Dans la plupart des approches en matiére de réduction de bruit, on assume que le bruit
est un bruit gaussien blanc additif. Cependant, dans la pratique, il existe plusieurs processus
physiques affectés par le bruit multiplicatif, entre autres, le bruit de film. Par conséquent,
les algorithmes basés sur le modéle de bruit gaussien blanc additif ne sont pas
nécessairement efficaces pour des images dégradées par des sources du bruit multiplicatif.
Alors, il est nécessaire de développer un algorithme particulier qui peut non seulement

1



enlever efficacement le bruit multiplicatif mais aussi conserver les détails de I’image.

En général, les techniques de réduction de bruit peuvent étre réparties en deux grandes
catégories : les méthodes spatiales et les méthodes fréquentielles. Dans la premiére
catégorie, les opérations sont exécutées directement sur les intensités des pixels dans
I’image, comme dans le cas des filtres moyens ou des filtres médians qui fonctionnent,
habituellement, sans besoin d’une identification du bruit. La deuxiéme catégorie, basée sur
le spectre fréquentiel de 1’image, permet de modifier la transformation de Fourier d’une
image. Le bruit est enlevé grace a la conception de filtres avec une fréquence de coupure
adéquate. Cependant, dans le cas ou les composantes du bruit sont soit en corrélation, soit
dans la méme bande avec le signal utile, cette méthode n’est plus efficace. Récemment,

plusieurs approches basées sur la transformation en ondelettes ont été proposées.

Le but de ce projet est de concevoir un nouveau réducteur de bruit pour réduire
efficacement le bruit multiplicatif dans les images en inouvement. Le systéme proposé
devra non seulement améliorer la qualité visuelle de la séquence, mais aussi réduire autant
que possible sa complexité. Pour atteindre cet objectif; il faut travailler simultanément dans
les domaines spatial et temporel. Par conséquent, le systéme proposé consiste en une

cascade de deux réducteurs de bruit, ’un temporel et 1’autre spatial.

La suite de ce mémoire est divisée en trois grandes parties. Le chapitre 2 est consacré a
I’introduction du modele de bruit multiplicatif et aux approches existantes pour la réduction
de ce bruit dans les domaines spatial et temporel, respectivement. Le chapitre 3 présente le
réducteur spatial proposé et illustre les résultats des images traitées par 1’algorithme
proposé afin de comparer sa performance avec les autres techniques spatiales existantes.
Dans le chapitre 4, une nouvelle approche pour la réduction temporelle du bruit
multiplicatif est proposée. Elle consiste en un réducteur temporel récursif et un
compensateur de mouvement. Enfin, la conclusion et les discussions sur les résultats

présentés font 1’objet du dernier chapitre.



Chapitre 2

APPROCHES DE REDUCTION DE BRUIT SUR DES IMAGES
VIDEOS

La réduction de bruit est 1’une des taches les plus importantes dans le domaine du
traitement de 1’image et de la vidéo. L’objectif visé n’est pas uniquement d’améliorer la
qualité visuelle mais aussi d’augmenter la performance des autres traitements telle la

compression d’image.

Dans la premiére section de ce chapitre, on va faire un compte-rendu du modéle du
bruit multiplicatif est présenté. Un apercu des recherches visant a réduire ce type de bruit
dans le domaine spatial fait I’objet de la deuxiéme partie. Dans la derniére section, les

techniques temporelles utilisées afin de réduire le bruit sont étudiées.
2.1. Modéle d’une image dégradée par un bruit multiplicatif

Dans le domaine de la réduction de bruit, il existe plusieurs systémes pour traiter les
différents types de bruit. Généralement, les bruits rencontrés sont le bruit additif, le bruit
multiplicatif et le bruit impulsionnel, ou un mélange des trois. Afin de mieux réduire ces

bruits, il faut concevoir pour chacun un modele différent.



bruit multiplicatif
n(x.y)

ey g(xy)

Image originale Image dégradée E

Figure 2-1 : Mod¢le d’une image dégradée par un bruit multiplicatif

Le modele d’une image dégradée par un bruit multiplicatif est représenté par

I’équation 2.1 et la figure 2-1,
g(x,y) = f(x,y)n(x,y) @.1)

ou n(x,y) représente le bruit multiplicatif de distribution uniforme, indépendant du signal
de I’image. Entre autres, le bruit de film peut étre considéré comme un cas de bruit
multiplicatif [1], [22]. La particularité principale du bruit multiplicatif décrit en (2.1) est

qu’il est plus facilement repérable dans les zones lumineuses que dans les zones foncées.
2.2, Approches spatiales existantes pour réduire le bruit multiplicatif

La présente section traite de la réduction de bruit multiplicatif en utilisant la

transformation du bruit multiplicatif en bruit additif puis en utilisant les statistiques locales.
2.2.1. Transformation du bruit multiplicatif en bruit additif

Actuellement, les recherches sur le bruit additif sont suffisamment avancées pour
qu’on applique certains des techniques développées sur les images dégradées par le bruit

multiplicatif. Notons que le bruit multiplicatif, dans ce cas, est considéré comme un bruit
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blanc et indépendant du signal. S’il est transformé en bruit additif normal, ’image peut étre
traitée en utilisant les algorithmes développés pour le bruit additif. Avec le modéle de
I’image dégradée dans 1’équation (2.1), g(x,y) et f{x,y) représentent les intensités de
I’image, ils ont donc une valeur non négative, et n(x,y) est aussi positif. En appliquant

I’opération logarithmique 7(.) a I’équation (2.1), on obtient :
T(g(x,)) =log(g(x, y)) = log(/ (x, y))+1og(n(x, »)) (2.2)

Si log(g(x, y)) est représenté¢ parg'(x,y) et que nous reprenons la notation

similaire pour log( f(x, y)) et log(n(x, y)), 1’équation (2.1) devient :

g'(x,y)=f"(x,y)+n'(x,y) (2.3)

On peut remarquer que 1’équation (2.3) représente un modele de 1’image dégradée
par le bruit additif. Donc, les algorithmes développés pour la réduction du bruit additif
peuvent étre appliqués pour réduire n'(x, y) - un bruit additif transformé a partir d’un bruit
multiplicatif. L’image traitée sera transformée encore une fois de fagon exponentielle pour

obtenir le résultat final. Le systéme complet est illustré dans la figure 2-2.

&%) =f(x.)n(x,y) logf (x,))+logn(x,5)) REDUCTEUR 1°g('} ("’J’)) Fey)
Log(.) DU > exp(.) >
BRUIT ADDITIF

Figure 2-2: Systéme de réduction du bruit multiplicatif par transformation
logarithmique

Le mérite de cette méthode réside dans 1’utilisation des algorithmes existants pour le
bruit additif. Ces algorithmes adaptatifs sont développés pour minimiser 1’erreur

quadratique moyenne entre I’image dégradée et I’image traitée. Supposons qu’il existe un
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algorithme développé pour réduire le bruit additif »'(x, y) dans I’équation (2.3).
L’erreur quadratique moyenne est calculée par 1’équation (2.4):

Erreur = E {[g’ (x,y)-£'(x, y)]2 } 2.4)
ou g'(x, y)représente I’image traitée au niveau du pixel de coordonnées (x,y).

L’erreur minimisée s’applique donc a I’image transformée mais pas & 1’image
originale. Dans la section suivante, une approche alternative est présentée. Elle vise a
réduire le bruit multiplicatif en utilisant directement le critére de ’erreur quadratique

moyenne dans 1’image originale :

7=E{fGy - fean] ] @.5)

ou f(x, y) représente 1’image traitée au niveau du pixel de coordonnées (x,y)

2.2.2. Réduction du bruit multiplicatif en utilisant les statistiques locales

Considérons une petite région dans laquelle le signal f{x,y) de ’image originale est
supposé stationnaire. Dans cette région locale, f{x,y) peut étre modélisé [2] par 1’équation

suivante :

Sxy)=m.(x,y)+0,(x, y)Wx,y) (2.6)

ou m,(x,y) et o,(x,y) sont respectivement la moyenne et I’écart-type local de I’image

f(x,y) estimés par les pixels dans la petite région autour du pixel central (x,y). w(x,y) est un

bruit blanc de moyenne nulle et de variance unitaire.

Dans ce systéme, a partir de 1’image dégradée et de la connaissance a priori, la

variance et la moyenne locale de ’image sans bruit peuvent étre déterminées. En fait, le



filtre h(n;,ny) est de type spatialement variant en fonction des caractéristiques locales de
I’image et des connaissances a priori. La réduction de bruit peut alors se faire d’une fagon
adaptative aux informations locales comme illustré dans la figure 2.3. En effet, c’est un
filtre passe-bas quand le bruit dans 1’image a une grande largeur de bande. Ce filtre
fonctionne trés efficacement dans les zones plates étant donné la faible variation du signal
utile dans ces zones plates. Par contre, dans les zones de haute fréquence, ou se trouvent les
détails fins de 1’image, ce filtre ne réduit pas le bruit donc il conserve les composantes du

signal.

Connaissance
a priori

Image degradée | l ;

Image traitée

-

L}

1}
: Filtre spatialement '
: variant h(ny,n,) ;

T

Mesure des
. > informations locales

Connaissance
i :
a priori :

Figure 2-3 : Systéme adaptatif typique pour la réduction du bruit

En 1980, J. S. Lee [2] a développé un algorithme basé sur les statistiques locales
pour la réduction du bruit multiplicatif. Un estimateur linéaire optimal a été utilisé pour
développer 1’algorithme complet. Le point fort de cette méthode est sa capacité de réduire
fortement le bruit dans les zones plates. Cependant, dans les zones de hautes fréquences, il
est moins efficace car ce filtre enléve moins de bruit dans les zones de contours de I’image.
En 1985, D. T. Kuan a proposé aussi un autre algorithme de filtrage pour ce bruit [3].
Cette approche est dérivée de 1’algorithme de Lee avec quelques extensions de 1’estimation
des statistiques locales. Tous les gains des deux réducteurs mentionnés ci-dessus sont

calculés par les caractéristiques locales de I’image et du bruit. Normalement, les deux
7



premiéres statistiques du bruit m, et o’ sont supposées connues a I’avance. Méme dans le
cas ou elles n’étaient pas disponibles, il serait possible de les estimer a partir de 1’image
dégradée donnée. La moyenne m, (x,y) et la variance 0'; (x,y) peuvent étre estimées par

les pixels dans une petite région, déterminées par la fenétre glissante autour du pixel

considéré (x,y) de ’image dégradée g(x,y), comme I’illustre la figure 2-4.

Fenétre glissante

de traitement

2q+1

2p+1

Figure 2-4 : Fenétre de traitement

La moyenne locale m, (x,y) est calculée en utilisant I’équation (2.7):

1 x+p y+q

> > g, )) 2.7)

(Zp + 1)(2q + 1) i=x-p j=y—q

m,(x,y) =

ou (2p+1)(2q +1)est le nombre de pixels dans une fenétre utilisée pour 1’estimation. De
méme, la variance locale 0'§ (x,y) peut étre estimée a partir de I’image dégradée g(x,y) par

I’équation (2.8):

1 x+p y+q

2p+1)(29+1) i;p jgfg(i, =1y ) %)

ol (x,y) =



Les équations (2.7) et (2.8) ont été utilisées avec 1’ensemble des deux algorithmes
adaptatifs ci-dessus pour estimer les caractéristiques locales. En général, le pixel traité est

calculé par I’équation (2.9):

F(xy) =m, (x,y)+K.(g(x,y) ~m,(x,)) (2.9)

ou K est un gain du filtre obtenu a partir des caractéristiques locales de I’image dégradée et

du bruit. Son calcul dépend de ’algorithme utilisé.

Les résultats obtenus par ces filtres sont trés bons par rapport aux algorithmes qui
utilisent le filtre passe-bas ou la transformation logarithmique. Cependant, les équations
(2.7) et (2.8) utilisent tous les pixels dans la fenétre de traitement pour calculer la moyenne
et la variance locales. Si jamais il y a des contours ou bien des détails dans cette région, les
valeurs estimées ne sont plus correctes. Il est donc nécessaire de développer une autre
technique pour surmonter ces difficultés. R.M. Ragayyan a proposé une méthode pour
estimer les caractéristiques locales de 1’image plus efficacement [5]. Cette méthode consiste
a trouver les voisins les plus proches du pixel considéré dans 1a méme fenétre de traitement.

Une valeur de tolérance ¢ est définie par 1’équation (2.10) :

|p(k,D) - pG, )| <
p(, j)

(2.10)

ou p(i,j) est 'intensité du pixel considéré et p(k,!) est I’intensité des pixels voisins dans
la fenétre de traitement. Cette valeur est considérée comme une fraction de 1’intensité du

pixel central. De plus, elle est aussi déterminée par la déviation maximum de 1’intensité

permise dans I’image. Cette approche est nommée AN (4Adaptive-Neighborhood).

La taille de la fenétre de traitement est de 3 pixels par 3 pixels' ce qui signifie que

'« 3x3» dans la suite du texte



chaque pixel considéré a huit voisins. Le but de cet algorithme est de trouver au moins
quatre voisins dont I’intensité est presque identique a celui du pixel central. En somme, les
pixels obtenus peuvent étre considérés comme provenant de la méme région. Le diagramme

de cette méthode est illustré dans la figure 2-5.

Cet algorithme présente deux défauts majeurs : la recherche des voisins pour le pixel
central est soumise a un fort taux d’erreur car elle est réalisée a partir de I’image dégradée.
De plus, I’algorithme s’arréte quand il a déja trouvé au moins cing voisins du pixel central
ou bien lorsque la valeur de tolérance dépasse 0.4. Cependant, le seuil de 0.4 est trés grand
pour permettre a I’algorithme de s’arréter. En d’autres termes, si jamais tous les pixels dans
la fenétre de traitement proviennent d’une méme région mais que leurs intensités ne sont
pas identiques a cause du bruit, en utilisant cet algorithme seulement cinq voisins sont
obtenus car I’algorithme refuse d’augmenter la valeur de tolérance lorsqu’il a déja trouvé
cinq pixels. Par conséquent, les autres pixels de la fenétre qui pourraient contribuer a

réduire le bruit sont mis de c6té.

La section 2.2 présente les approches pour réduire le bruit multiplicatif dans le domaine
spatial. Lorsqu’elles sont généralisées a la séquence d’images ou a la vidéo, a cause de la
présence de mouvement, ces algorithmes spatiaux ne sont pas efficaces. Normalement, un
compensateur de mouvement est requis pour résoudre ce probléme. Selon la qualité de ce
compensateur, la performance du filtre varie. La section 2.3 est réservée a 1’étude de ce

phénoméne.
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2.3.  Méthodes existantes pour la réduction spatio-temporelle de bruit et de

Pestimation de mouvement.

Les techniques pour les estimations de mouvement sont nombreuses. Nous limitons
la discussion a quelques algorithmes courants susceptibles d’étre utilisés dans un réducteur

de bruit.
2.3.1. Appariement par bloc (Block Matching)

Etant donné que la probabilité qu’un pixel de 1’image passée (ou future) ayant la
méme valeur que celui considéré est grande, et que celle-ci n’implique aucune conséquence
sur le déplacement, la technique de Block-Matching suppose a priori que les variations de
la vitesse du déplacement et sa direction sont faibles dans une fenétre considérée. Par
conséquent, le mouvement est supposé translationnel et le vecteur de mouvement est
obtenu en comparant la fenétre considérée de 1’image présente aux fenétres de 1’autre

image situées a ’intérieur d’une région de recherche prédéterminée.

Supposons que la zone de recherche est V et que la taille du bloc est Nx N . Alors,
pour chaque pixel considéré (x,y) dans la trame présente, un bloc de N x N centré sur ce
point est créé et comparé aux autres blocs de la trame passée (ou future) dont le centre se
trouve a I’intérieur de la zone de recherche V. La ressemblance entre deux blocs dans la

prédiction temporelle est calculée par 1’une des techniques suivantes :

¢ Fonction de la Corrélation Croisée (FCC)

e (Classification de Différence de Pixel (CDP)
e Différence Absolue Moyenne (DAM)

¢ Différence Quadratique Moyenne (DQM)

e Projection Intégrale (PI)

e FEtc.

12



La plus courante est la DAM calculée par la rélation suivante [20]:

=

ilp(x-n,y—m)—f(x—i—n,y—i-m)l (2.11)

-1 N-1
2

m=——

—

D]

E(i,j x,y)=

=

n=-

NI

ou (i,j) représente le vecteur de déplacement;
(x,y) sont les coordonnées du centre du bloc de I’image présente;
p(x,y) et f(x,y) sont respectivement la valeur du pixel de ’image présente et de I’image

passée (ou future).

Le vecteur de mouvement est celui qui minimise 1’erreur de ressemblance :

x )} 2.12)

d (x,y)=arg min{E(i, j

ou (i, /) eV .

En général, la fiabilité et la précision de cette technique dépend de deux parametres : la
taille du bloc et la région de recherche. En prenant des blocs de petite taille sur une région
de grand déplacement, la détection perd de son efficacité car 1’appariement des blocs ne
porte plus sur la signification du mouvement. Par contre, si la taille de bloc est trop grande,
I’hypothése supposant a priori que la variation du mouvement dans un bloc est petite n’est

plus valide. Tout cela rendra la détection moins précise.

2.3.2. Algorithme de recherche exhaustive

Dans cet algorithme, le critére DAM est utilisé pour comparer les blocs dans la zone de
recherche. Elle consiste & comparer le bloc considéré avec tous les autres blocs dont le
centre se trouve a I’intérieur de la zone de recherche V. La figure 2-6 illustre le processus

de cette technique.
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Figure 2-6 : Processus d’algorithme de recherche exhaustive

Cette méthode assure une minimisation de ’erreur dans 1’estimation de mouvement
pour les points considérés dans la région de recherche V. Mais sa complexité de calcul est

trés grande.

2.3.3. Méthode en trois étapes

Cette technique est une version modifiée de 1’algorithme de la recherche exhaustive.
Elle consiste & subdiviser la recherche en trois étapes. A chaque étape, le minimum parmi
les neuf candidats est choisi comme point de référence pour continuer la détermination du
prochain minimum, et ainsi de suite. La zone de recherche associée a chaque étape est
différente et décroit d’une étape a 1’autre. La premicre étape utilise une zone de recherche
assez large et peu condensée dans le but de donner une idée vague sur la direction vers
laquelle se déplace 1’objet. Les autres étapes servent a obtenir plus de précision pour le

vecteur de mouvement. La figure 2-7 illustre les étapes de cette technique.

14



('777)

('77'7)
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Figure 2-7 : Exemple d’algorithme en trois étapes
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11 existe plusieurs approches d’estimation de mouvement qui utilisent la combinaison de

stratégies de recherche afin de minimiser le nombre de calculs, comme la méthode de

recherche hiérarchique. Le processus de cette technique est illustré dans la figure 2-8.
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Figure 2-8 : Stratégie de recherche générique et hiérarchique de vecteur de mouvement
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Tout d’abord, il s’agit de déterminer la trame de référence, soit la trame passée, soit la
trame future. Ensuite, I’algorithme de ’estimation de mouvement est appliqué aux deux
trames (la trame considérée et la trame référence) avec la plus basse résolution. Par la suite,
le résultat du niveau le plus bas est passé au niveau plus haut suivant ot il est utilisé comme
état initial, et ainsi de suite. Notons que le bloc avec la taille la plus grande est appliqué a la
version de résolution la plus basse. Par contre, le bloc avec la taille la plus petite est
appliqué a la version de résolution la plus grande. L’objectif des niveaux plus bas est
d’estimer la partie principale du mouvement. Puis, dans les niveaux plus hauts, avec les
valeurs initiales du niveau précédent, 1’estimateur de mouvement ne se trompe pas puisqu’il
utilise le bloc de petite taille. En d’autres termes, le travail de niveau plus haut permet

d’affiner la précision des résultats obtenus auparavant.

L’avantage que présente cette technique est sa complexité réduite par rapport a
’algorithme de recherche exhaustive. Cependant, ce dernier a besoin de plus de stockage
pour garder les trames ayant des résolutions différentes. De plus, & cause de la décimation
d’images, il risque de perdre les mouvements des petits objets aussi bien que les détails fins

d’images.

I reste plusieurs approches pour 1’estimation de mouvement mais les techniques
mentionnées plus haut sont les algorithmes les plus susceptibles d’étre utilisés dans un

réducteur temporel de bruit.
2.3.5. Réductions temporelles et spatio-temporelles existantes

La méthode la plus simple consiste a faire la moyenne des trames dans la séquence [4].
Elle fonctionne trés bien en traitement de séquence de trames dont le contenu dans la
séquence ne change pas, sauf en raison du bruit. Il y a plusieurs moyens développés pour
cette approche. La forme la plus simple et la plus courante pour estimer 1’image traitée de

M images dégradées est illustrée par 1’équation (2.13) [4]:
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f(x,y)=%2g,.(x,y) 2.13)

i=1

Dans le cas du bruit multiplicatif, il est supposé que les objets de trames dans la

séquence ne changent pas dans le temps. Autrement dit, la séquence est dégradée par le

bruit seulement.
g:(x,y)=f(x,y)n,(x,y) (2.14)

ol #,(x, ) est un bruit blanc de moyenne m, et de variance o> au pixel (x,y) de la trame
numéro i.

En appliquant 1’équation (2.14) a I’équation (2.13), nous obtenons :
o 1 &
UCHENES RIS (2.15)
i=1

De cette équation, la dégradation dans 1’image traitée est un bruit restant de moyenne

2
. . o Do ] . gt
m, mais de variance —A—l"—, ce qui signifie que cette méthode a fait une réduction de la

puissance du bruit multiplicatif original par une valeur de M. Cependant, s’il y a du
mouvement entre les trames, cet algorithme risque de rendre flous tous les mouvements

d’image.

K.J.Boo et N.K.Bose ont proposé un nouveau filtre spatio-temporel pour les séquences
d’images [7]. Le Block Matching est utilisé pour estimer les mouvements entre les trames.
Ensuite, les résultats obtenus sont utilisés pour la compensation de mouvement.
Finalement, un filtre 3-D de Wiener est appliqué pour la réduction du bruit dans les trames
compensées de mouvement. Les calculs sont réduits en supposant la séparabilité du filtre
spatio-temporel, la stabilité du filtre temporel et I’indépendance du bruit temporel. Ensuite
le filtre 3-D Wiener est décomposé en une série de filtres 2-D Wiener. Puis, ces filtres 2-D

seront appliqués aux images spatiales indépendamment. Dans le méme but,
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A K Katsaggelots et al. [8],[23] ont proposé plusieurs techniques. Les approches proposées
comprennent les extensions de filtres spatiaux pour qu’ils puissent fonctionner dans le
domaine temporel. De plus, les filtres temporels et spatiaux indépendants sont aussi
présentés. Cependant, ces algorithmes ont besoin de I’estimation de mouvement, ce qui va
faire non seulement augmenter la complexité du systéme complet mais aussi le rendre
moins efficace lorsque le bruit est fort. Les auteurs ont proposé aussi une approche de
réduction de bruit pour les images en mouvement sans estimation de mouvement mais leur

systéme requiert beaucoup de mémoire d’images et une inversion de matrice.

Dans le cas du bruit d’une signal télévision, K.Jostchulte et al. [9] ont présenté un
réducteur de bruit adaptatif utilisant les techniques de filtrage en préservant les contours. II
contient des filtres sous bandes dans un filtre temporel récursif. De plus, ils ont utilisé les
propriétés du systetme visuel humain pour améliorer la performance du réducteur.
L’avantage de cette méthode réside dans la décomposition du filtre temporel en deux filtres
sous-bandes : I’un est un filtre passe-bas et ’autre est un filtre passe-haut comme le
systtme de I’ceil humain. La chaine du filtre passe-bas posséde une bonne résolution
temporelle mais une résolution spatiale moins bonne. Par contre, la chaine du filtre passe-

haut a une bonne résolution spatiale mais elle est moins sensible a la dimension temporelle.

La particularité de cette méthode est que la chaine du filtre passe-bas s’applique aux
champs dans les séquences d’images (field-based). Par contre, la chaine du filtre passe-haut
s’applique aux trames (frame-based). Grice a cette différence, la performance de ce

réducteur est améliorée car le probléme de la région non-traitée est diminué.
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24. Sommaire

Il existe plusieurs techniques développées pour le filtrage de bruit multiplicatif.
Cependant, dans le domaine temporel, surtout pour les images en mouvement, les
approches proposées sont trés diverses. De plus, il n’est pas facile de les utiliser dans la

pratique puisque leur complexité est grande, en général, et donc leur coiit relativement

élevé.

Dans les chapitres suivants, nous présentons une nouvelle technique qui est trés
puissante et efficace pour enlever le bruit multiplicatif aussi bien que le bruit de film.

D’autre part, sa complexité est réduite par rapport aux autres techniques existantes. Ainsi, il

peut étre utilisé en temps réel.
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Chapitre 3

REDUCTION SPATIALE DU BRUIT MULTIPLICATIF
ET RESULTATS

Afin de réduire spatialement le bruit multiplicatif, les méthodes qui peuvent s’adapter
aux caractéristiques locales de I’image et du bruit sont les plus intéressantes. Cependant,
puisque la performance de ces algorithmes dépend essentiellement de la fagon d’estimer les
paramétres locaux, le résultat du traitement de 1’image n’est pas encore optimal, surtout

dans les zones proches des contours de ’image.

Dans la premiére section de ce chapitre, un systéme spatio-temporel pour réduire le
bruit multiplicatif est présenté. Celui-ci comprend deux parties principales : un réducteur
temporel récursif suivi d’un réducteur spatial. La deuxiéme section est consacrée a la

composante spatiale tandis que la composante temporelle est présentée dans le chapitre 4.

Afin d’améliorer la qualité visuelle de 1’image traitée, une nouvelle approche nommée
Fenétre Adaptative (FA) est proposée. Il s’agit d’une fagon d’estimer plus précisément les
caractéristiques locales de I’image. Grace a cette méthode, le bruit dans les zones proches
des contours de 1’image peut méme étre supprimé. Les résultats des images traitées par cet

algorithme concluent ce chapitre.

20



3l Systéme spatio-temporel proposé

Filtre temporel
récursif A ¢ o g
Séquence dégradée f. Séquence traitée
] temporel Composante _
spatiale -
o Compensation de mouvement
e Calcul du coefficient du filtre
o Estimation de la variance Variance
S du bruit restant
Composante temporelle

REDUCTEUR SPATIO-TEMPOREL

Figure 3-1 : Systéme spatio-temporel proposé

La figure 3-1 présente le schéma-bloc d’un systéme complet pour réduire le bruit
multiplicatif dans les images en mouvement. Avec ce systeéme, la séquence dégradée est
traitée d’abord par la composante temporelle. Le but de ce travail est de diminuer la
variance du bruit dans la séquence d’images autant que possible. Ensuite, la séquence a la
sortie de la composante temporelle sera envoyée a la composante spatiale. Grace a la
diminution de la variance de bruit dans 1’étape précédente, le réducteur spatial peut
s’adapter plus précisément aux différentes zones de chaque trame de la séquence pour
enlever le reste du bruit plus efficacement. En fait, la performance de ce filtrage dépend
habituellement de la précision du compensateur de mouvement. Ce systéme donne un
excellent résultat non seulement dans la réduction de bruit multiplicatif dans une séquence
d’images mais aussi dans la réduction du bruit du film. De plus, sa complexité est réduite
grice au nouveau compensateur de mouvement sans estimation, si bien qu’il peut étre

utilisé dans la pratique.
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3.2.  Filtrage optimal de Jong Sen Lee
Dans le cas du bruit multiplicatif, de I’équation (2.1) et (2.6), nous avons [2]:
g(x,y) = f(xy)a(xy) =(m (6 3) + 0, (5w ))nxy) G

Le probléme consiste alors a considérer 1’image originale sans bruit f(x,y) a chaque

pixel comme 1’estimation d’une variable aléatoire f'd’une observation g donnée par :
g=fn=(m;+o,wn (3.2)

Lee propose 1’usage d’un estimateur linéaire:

~

f=ag+b (3.3)

ou a et b sont & déterminer selon le critére de minimisation de I’erreur quadratique

E {[ f- f‘ ]2 } Ainsi, il n’est pas difficile d’obtenir la relation (3.4) [1], [4]

2 2 2 2
m m,c, —m,o,

34

2 2 2
m, mnag(mn +0;)

I1 est bon de remarquer que, dans la dérivation de I’estimation optimale (3.4), les deux
premicéres statistiques du bruit multiplicatif ne sont pas supposées constantes. Elles peuvent
étre variables a chaque pixel. Lorsque le réducteur de bruit spatial est autonome, ces

statistiques sont supposées constantes pour des fins pratiques. Donc, 1’équation (3.4) peut
étre réécrite comme 1’équation (3.5).
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m,(x,y)

= ————+K(x,)-(g(x,y) —m,(x,¥))

m, (x,y)

(3.5)
Donc, le gain du filtre est calculé par :

K(s, ) = DL ) =5 )0 (5,7) 56

m, (%, )0 3 (x, y)(m; (x, ) + (%, 1))

Cet algorithme est utilisé souvent pour réduire le bruit multiplicatif en estimant la
moyenne et la variance locales de I’image a traiter. Cependant, comme résultat, il reste
encore du bruit dans les zones proches des contours de I’image traitée a cause de la fagon
d’estimer les caractéristiques locales qui utilisent tous les pixels dans la fenétre de
traitement pour calculer les moyenne et variance locales. En effet, si jamais il y a des
contours ou bien des détails dans cette région, les valeurs d’estimation ne sont plus
correctes. En d’autres termes, les valeurs estimées seront trés grandes par rapport a la
variance du bruit donc 1’algorithme considére le pixel comme provenant du contour et par
conséquent, il ne les traite pas. Dans le chapitre 2, nous avons étudié I’approche AN pour
surmonter ce probléme mais il reste encore quelques points a améliorer. Une nouvelle

méthode permettant de classer les pixels dans la fenétre de traitement est présentée dans la

section suivante.
3.3.  Fenétre adaptative

Dans cette section, on présente une approche proposée par C.T Le Dinh” pour le bruit

additif qui peut offrir une meilleure performance que les algorithmes existants.

2 Communication privée, 2001.
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L’amélioration principale de cet algorithme est la segmentation binaire locale de
I’image afin de distinguer les points similaires ou non au pixel considéré. Grace a cette
segmentation, 1’utilisation du réducteur spatialement variant devient plus précise et plus

efficace.

Cette segmentation est exécutée en utilisant un filtre passe-bas et une valeur de seuil

précise et fixe S. La figure 3-2 illustre le diagramme de ce systéme.

Fenétre

Figure 3-2 : Segmentation par utilisation d’un filtre passe-bas
et d’une valeur de seuil

La différence principale entre cette méthode et la méthode AN est 1’utilisation du filtre
passe-bas avant de faire la segmentation. Puisque le bruit dans une image dégradée
représente normalement les composantes a haute fréquence, 1’énergie de ’image se trouve
principalement concentrée & basse fréquence [1]. L’utilisation du filtre passe-bas vise a
trouver les régions homogenes de 1’image originale. Tous les pixels dans la fenétre de
traitement sont sélectionnés par la valeur absolue de leur différence par rapport au pixel
central. Si cette valeur est plus petite que la valeur de seuil S, ils se trouvent dans la méme
région et ils sont pris en compte dans les calculs. Comme illustré dans la figure 3-2, N

représente le nombre de pixels dans la méme région et w(i, j) représente la classification

de chaque pixel (7,j) dans la fenétre. Ils peuvent étre ainsi calculés par 1’équation (3.7).
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o) = {1 5i|&(x, )~ &G, )| < S )
0 ailleurs
et N=Y G, j) (3.7b)

ou g(x,y) représente I’image filtrée par le filtre passe-bas au niveau du pixel considéré.
g(i, j) représente 1’image filtrée par le filtre passe-bas au niveau des pixels dans la fenétre

de traitement. Dans ce cas, un des filtres passe-bas suivants peut étre utilisé:

1 1 1 1 1
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
h(x,y)=|1 1 1|/9 hy(x,y)=|2 4 2|/16 h(xy)=1 1 1 1 1}|/25

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1]

7 7 17

h(x,y)=|7 8 71/64
7 7 1

Figure 3-3 : Exemples du filtre passe-bas spatial

La sélection des pixels par la fenétre adaptative est illustrée visuellement par la figure
3-4:

/

/ e Les pixels choisis
Pixel central Intensité similaire I

gxy)

Figure 3-4 : Fenétre adaptative
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34.  Réducteur spatial proposé (Algorithme de Lee et Fenétre adaptative)

En appliquant les informations sur la segmentation décrite & la section 3.3 a
I’algorithme de J.S Lee dans la section 3.2, nous obtenons 1’algorithme spatial proposé qui
est illustré a la figure 3-5. Cet algorithme apporte de meilleurs résultats que les autres
algorithmes existants pour le méme bruit. Ce réducteur est capable de s’adapter aux
contours et lignes non seulement dans les directions principales mais aussi dans toute autre
direction. Il réduit le bruit autour des contours aussi bien que dans les zones plates car la

fenétre adaptative s’adapte a toutes les formes possibles.

Les caractéristiques locales du signal dans une fenétre de traitement sont calculées par
les formules (3.8):

iy (53) == 3 386 (i ) (3.82)

i

et

FEREES WACH RN PO (3.8b)

ou (i,j) sont les coordonnées des pixels dans la fenétre de traitement.
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3.5.  Comparaison de la performance entre les réducteurs de bruit

Cette section présente une comparaison de performance de la qualit¢ des réducteurs de
bruit. En effet, la performance de chaque algorithme est affectée par plusieurs facteurs.
C’est pourquoi, normalement, il est difficile de comparer les réducteurs de bruit. Dans la
pratique, chaque algorithme peut s’avérer efficace pour quelques types d’images et il

dépend beaucoup du niveau de bruit ajouté.

Actuellement, deux principaux critéres sont utilisés pour juger la performance de
chaque systtme de réduction de bruit. L’un est qualitatif et 1’autre est quantitatif. Le
premier critére juge la qualité visuelle de ’image. Selon ce critére, la qualité visuelle est

normalement évaluée par les deux facteurs suivants :

o L’efficacité dans la réduction du bruit.

¢ La conversion des contours et des détails fins.

Pour le deuxieéme critére, certaines mesures objectives peuvent étre définies, comme :

e I’erreur quadratique moyenne.

e Le rapport signal sur bruit.

Normalement, si I’image originale est disponible, I’erreur quadratique moyenne entre
I’image traitée et 1’image originale, I’image originale et I’image bruitée sont calculées par

les équations (3.9):

MSE i, = vl (5) =805 D]= 37 33 (/6.1) =56, .98
MSE, .. = var[f(x ) - f(x y)]=—L—-M_1N—1(f(i N-fa j))z
traitée ? ? MxN im0 =0 ’ ’ (39b)
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ou M x N est la taille de I’image.

Les rapports signal sur bruit de ’image dégradée et de ’image traitée sont obtenus

respectivement par les équations (3.10):

255°
pruiee =10108,y ———  (dB) (3.10a)

bruitée

PSNR

2557
wairce =10108;g ———— (dB) (3.10b)

traitée

PSNR

La valeur 255 représente la plus grande intensité dans I’image.

L’amélioration du rapport signal sur bruit est calculée par 1’équation (3.11) :

APSNR = PSNR, ., — PSNR,,,... (3.11)

traitée

Dans le domaine de la restauration d’images, le rapport signal sur bruit est une mesure
objective importante pour juger la qualité de 1’estimation obtenue. Plus ce rapport est
grand, plus I’image traitée est proche de ’image originale. En général, le rapport signal sur
bruit influence aussi la qualité visuelle de I’image. En d’autres termes, plus le rapport signal

sur bruit d’un algorithme utilisé pour traiter I’image est grand, meilleur est 1’algorithme.

Cependant, dans le domaine du traitement de la vidéo, il n’est pas possible de compter
uniquement sur la valeur du rapport signal sur bruit. En effet, en raison de la présence de
mouvement dans les séquences d’images, les images peuvent étre tres belles si elles sont
visualisées trame par trame mais peuvent devenir inacceptables quand elles sont examinées
séquence par séquence. Ce probléme nous améne, au chapitre 4, & proposer un réducteur

temporel.
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Puisque la qualité de I’image traitée par un systéme de réduction de bruit dépend
beaucoup de la structure naturelle de 1’image et du niveau de bruit ajouté, alors, pour
obtenir une comparaison raisonnable et détaillée, 1’algorithme proposé est testé avec
plusieurs images tres différentes par leur nature et appartenant a plusieurs classes d’images.
Ce sont les images standards utilisées dans la littérature et dans les tests : « Chinese »,
« Lenna », «Boat » et « Peppers ». Plusieurs niveaux de bruit furent aussi utilisés. La
variance de ce bruit ajouté varie entre 0.0008 et 0.008. L’évaluation de la performance des

techniques est fondée sur les paramétres suivants :

e Le rapport signal sur bruit de chaque image traitée.
o [’efficacité dans la réduction de bruit.

o La conservation des contours et des détails fins.

Les tests ont été faits avec I’algorithme de Kuan, 1’algorithme de Lee, 1’algorithme de
Kuan avec la technique AN, 1’algorithme de Lee avec la technique AN et 1’algorithme

spatial proposé. Une fenétre de 7 x 7 est appliquée pour tous les algorithmes.

3.5.1. Le rapport signal sur bruit

Comme mentionné dans les sections précédentes, 1’algorithme de Lee et 1’algorithme de
Kuan sont basés sur le méme principe, alors leurs performances sont trés semblables.
Cependant, la performance de ces types d’algorithme dépend beaucoup de la fagon
d’estimer les caractéristiques locales. Donc, il faut comparer deux méthodes d’estimation
des caractéristiques locales. Les résultats sont illustrés dans les tableaux 3.1 4 3.4. A partir
de ces résultats, il est possible de constater que 1’algorithme spatial proposé donne un plus

grand rapport signal sur bruit.
3.5.2. L’efficacité de la réduction de bruit

Ce critére subjectif permet de juger si une image traitée est bien lisse. En général, on

regarde les zones plates de ’image et on évalue s’il y a encore le bruit. Normalement, le
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bruit présent dans des zones plates est facilement détectable a ’ceil nu. L’algorithme de Lee
et la méthode de Kuan fonctionnent trés bien selon ce principe. Les zones plates des images
traitées par ces techniques sont trés lisses et deviennent agréables a visualiser. Cependant, il
reste encore des bruits dans les zones autour des contours. De plus, lorsque le bruit est trés

fort, la qualité visuelle des images traitées diminue. Par exemple, dans le cas ou les
caractéristiques de bruit sonta? =0.0075,m, =0.85, nous observons que les zones plates

sont traitées bizarrement, surtout dans les zones plates des images « Lenna » et « Chinese »
ou les intensités sont trés grandes. En d’autres termes, plus la variance du bruit multiplicatif

est forte, plus sa réduction est difficile.
3.5.3. Conservation des contours et des détails fins

Pour la perception visuelle humaine, la présence des contours et des lignes joue un role
important. L’algorithme de Lee préserve les contours mais il n’est pas capable de réduire le
bruit dans ces zones. Avec 'utilisation de la fenétre adaptative, il est possible d’enlever le
bruit dans les zones proches des contours et conserver les détails de ’image en méme

temps.

Ces résultats sont obtenus grace a la segmentation locale (la fenétre adaptative) qui
permet une bonne adaptation aux caractéristiques des images et du bruit. Cependant, les
réducteurs spatiaux n’utilisent que les informations spatiales, ils ne sont pas capables de
conserver trés efficacement les détails fins de 1’image. Par exemple, pour les images
«Chinese » traitées par 1’algorithme proposé dans la figure 3-15, le contour du nez est
mieux traité comparativement aux autres techniques, sans pour autant étre net. De plus, les
contours du nez et des lévres sont trop filtrés. Avec les séquences en mouvement, le visage

est déformé. C’est ce que tente de traiter 1’algorithme présenté au chapitre 4.

Les pages suivantes présentent les résultats des images traitées avec les algorithmes

différents. Leurs performances sont aussi comparées.
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Tableau 3-1 : Comparaison des rapports signal sur bruit de ’image « Boat » traitée

par les différents algorithmes

IMAGE BOAT
PSNR (dB)

\ 0.00083 | 0.0019 | 0.0033 | 0.0052| 0.0075

Variance

de bruit
Algorithmes utilisés

Bruitée 29.3999 | 25.8846 | 23.3885 | 21.4558 | 19.8646
Kuan 38.1725 | 35.1031 | 33.9228 | 31.1742 | 29.6559
Kuan + AN 38.4318 | 35.5011 | 33.3363 | 31.5664 | 29.7998
Lee 38.2233 | 35.2329 | 33.2088 | 31.6865 | 30.5055
Lee + AN 38.472 | 35.5463 | 33.2612 | 30.9335 | 28.3103
Alg. proposé 38.7512 | 36.0642 | 34.2251 | 32.651 | 31.0934

Tableau 3-2: Comparaison des rapports signal sur bruit de 1’image « Peppers »
traitée par les différents algorithmes

IMAGE PEPPERS
PSNR (dB)

Variance | 0.0083 | 0.0019 | 0.0033| 0.0052| 0.0075

de bruit

Algorithmes utilisés

Bruitée 30.7535 | 27.2433 | 24.7312 | 22.8049 | 21.2274
Kuan 38.9208 | 36.2732 | 34.3498 | 32.7421 | 31.297
Kuan + AN 39.1192 | 36.6456 | 34.8296 | 33.1375 | 31.521
Lee 39.0146 | 36.504 | 34.8063 | 33.5181 | 32.4973
Lee + AN 39.2089 | 36.8215 | 34.9272 | 32.6935 | 30.183
Alg. proposé 39.6393 | 37.4473 | 35.9542 | 34.6014 | 33.1299
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Tableau 3-3 : Comparaison des rapports signal sur bruit de I'image « Lenna » traitée
par les différents algorithmes

IMAGE LENNA

PSNR (dB)

Variance | 0.0083 0.0019 | 0.0033| 0.0052| 0.0075
de bruit

Algorithmes utilisés

Bruitée 29.9239 | 26.4084 | 23.9276 | 21.9877 | 20.3925
Kuan 38.1644 | 35.4268 | 33.3957 | 31.7601 | 30.2163
Kuan + AN ~138.2924 | 35.5861 | 33.6276 | 31.9916 | 30.2048
Lee 38.2451 | 35.6238 | 33.7939 | 32.4544 | 30.2552
Lee + AN 38.3669 | 35.7139 | 33.6704 | 31.5643 | 28.9634

Alg. proposé 38.7158 | 36.3596 | 34.6411 | 33.0845 31.386

Tableau 3-4 : Comparaison des rapports signal sur bruit de I’image « Chinese »
traitée par les différents algorithmes

IMAGE CHINESE

PSNR (dB)

Variance | 0.0083 0.0019 0.0033 0.0052 0.0075
de bruit

Algorithmes utilisés

Bruitée 29.9373 | 26.4143 | 23.9106 | 21.9715 | 20.4032
Kuan 40.5204 | 38.0102 | 35.6785 | 34.2146 | 32.4571
Kuan + AN 40.6598 | 38.2704 | 36.0125 | 34.8617 | 32.8988
Lee 40.7549 | 38.3215 | 36.1378 | 35.6825 | 33.6197

Lee + AN 40.902 | 38.3682 | 36.352 | 34.5925 | 31.2387
Alg. proposé 41.4341 38.803 | 36.672 | 36.1272 | 33.8625
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Boat 480x720

® 115
% 11 I —
o —u— Kuan
s 105 //V A Y
-
= 10 / ~e— Kuan + AN
- ,/r//’”&f’, oo
S 9 M \ —>¢— Lee+AN
.9. .//
% 8.5 \K —¥— Alg. proposé
< 8 .
0.00083 | 0.0019 | 0.0033 | 0.0052 | 0.0075 | Variance
de bruit
——Kuan 87726 | 92185 | 105343 9.7184 | 9.7913
—e—Kuan+AN | 9.0319 | 9.6165 | 9.9478 | 10.1106 | 9.9352
—&—Lee 88234 | 9.3483 | 9.8203 | 10.2307 | 10.6409
—sc—Lee+AN 00721 | 9.6617 | 9.8727 | 94777 | 8.4457
—%— Ag. proposé | 9.3513 | 10.1796 | 10.8366 | 11.1952 | 11.2288

Figure 3-6 : Comparaison des rapports signal sur bruit de I’image « Boat » traitée par les

différents algorithmes
Peppers 512x512
& 125
2 1112 I —
3 11 X A el KUan
2 105 e A ~&— Kuan + AN
o 10 X —A—Lee
i 951 ——Lee+AN
= 94— N
‘g 8.5 - —¥— Alg. proposé
< 8 000 5,001 5 5 Variance
00830 | 0.00190 | 0.00330 | 0.00520 | 0.00750 | 4o o oo

—=—Kuan 8.1673 | 9.0299 | 9.6186 | 9.9372 | 10.0696

—e—Kuan+AN | 83657 | 9.4023 | 10.0984 | 10.3326 | 10.2936

e LG 82611 | 9.2607 | 10.0751 | 10.7132 | 11.2699

—— Lee+AN 8.4554 | 9.5782 | 10.196 | 9.8886 | 8.9556

—— Alg. proposé | 8.8858 | 10.204 | 11.223 | 11.7965 | 11.9025

Figure 3-7 : Comparaison des rapports signal sur bruit de I’image «Peppers » traitée par les
différents algorithmes
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Chinese
14.5
% 14 *\\
135 pyd )\\; —B— Kuan
= 13
© —@ Kuan + AN
c 12.5
S 12 —&—Lee
T 115 —%—Lee+AN
g 11 \X -~~~ Alg. proposé
105
10 Variance
0.00830 | 0.00190 | 0.00330 | 0.00520 | 0.00750 | de bruit
—®— Kuan 10.5831 | 11.5959 | 11.7679 | 12.2431 | 12.0539
—e— Kuan + AN 10.7225 | 11.8561 | 12.1019 | 12.8902 | 12.4956
—Ah—Lee 10.8176 | 11.9072 | 122272 | 13.711 | 13.2165
—>— Lee+AN 10.9647 | 11.9539 | 12.4414 | 12.621 | 10.8355
3 Alg. proposé | 11.4968 | 12.3887 | 12.7614 | 14.1557 | 13.4593

Figure 3-8 : Comparaison des rapports signal sur bruit de I’image « Chinese » traitée par les

différents algorithmes
L.enna 512x512
11.5
14
E 11 P
s 10.5 N —a— Kuan
—o— Ki +AN
.g 10 // /:\ Lua"
—k— L ee
2 9.5
ol —¢—Lee+AN
g 91 \( —¥— Alg. proposé
| 8.5 -
8 Variance
0.00830 | 0.00190 | 0.00330 | 0.00520 | 0.00750 | e pruit
—a— Kuan 8.2405 | 9.0184 | 9.4681 | 9.7724 | 9.8238
—e— Kuan + AN 8.3685 | 9.1777 9.7 10.0039 | 9.8123
—Aa—Llee 8.3212 | 9.2154 | 9.8663 | 10.4667 | 9.8627
—ye—Lee+AN 8.443 9.3055 | 9.7428 | 9.5766 | 8.5709
—%— Alg. proposé | 8.7919 9.9512 | 10.7135 | 11.0968 | 10.9935

Figure 3-9 : Comparaison des rapports signal sur bruit de I’image « Lenna » traitée par les

différents algorithmes

35




c) Vi

Figure 3-10 : Image « Boat » dégradée par le bruit multiplicatif

a) Image originale sans bruit d) Agrandissement
b) Avec bruit des? =0.0075,m, =0.85 €)  Agrandissement

¢) Avec bruit des? = 0.0033,m, = 0.9 f) Agrandissement

n

36




c) y)

Figure 3-11 : Image « Boat » (&> =0.0075,m, = 0.85) traitée par

a) Image bruitée d) Algorithme de Lee
b) Algorithme de Kuan e) Algorithme de Lee avec AN
c) Algorithme de Kuan avec AN f) Algorithme proposé
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Figure 3-12 : Image « Boat » (o> =0.0033,m, = 0.9) traitée par

a) Image bruitée d) Algorithme de Lee
b) Algorithme de Kuan e) Algorithme de Lee avec AN
c¢) Algorithme de Kuan avec AN f) Algorithme proposé
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W/
Figure 3-13 : Image « Chinese » dégradée par le bruit multiplicatif

a) Image originale sans bruit d) Agrandissement
b) Avec bruit dec? =0.0075,m, = 0.85 e) Agrandissement

¢) Avec bruit dec’ = 0.0033,m, = 0.9 f) Agrandissement
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2
n

| Figure 3-14 : Image « Chinese » (o

a) Image bruitée

b) Algorithme de Kuan

¢) Algorithme de Kuan avec AN
40

=0.0075,m, = 0.85) traitée par
d) Algorithme de Lee

e) Algorithme de Lee avec AN
f) Algorithme proposé



¢
Figure 3-15 : Image « Chinese » (o> = 0.0033,m, = 0.9) traitée par
- d) Algorithme de Lee
e) Algorithme de Lee avec AN
f) Algorithme proposé

a) Image bruitée
b) Algorithme de Kuan
c¢) Algorithme de Kuan avec AN
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c) h

Figure 3-16 : Image « Peppers » dégradée par le bruit multiplicatif

a) Image originale sans bruit d) Agrandissement
b) Avec bruit deo? =0.0075,m, =0.85 €)  Agrandissement

¢) Avec bruit dec? = 0.0033,m, = 0.9 f) Agrandissement
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c) W/
Figure 3-17 : Image « Peppers » (o = 0.0075,m, = 0.85) traitée par

n

a) Image bruitée d) Algorithme de Lee
b) Algorithme de Kuan e) Algorithme de Lee avec AN

¢) Algorithme de Kuan avec AN f) Algorithme proposé
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c) h

Figure 3-18 : Image « Peppers » (o> = 0.0033,m, = 0.9) traitée par

n

a) Image bruitée d) Algorithme de Lee
b) Algorithme de Kuan e) Algorithme de Lee avec AN
c) Algorithme de Kuan avec AN f) Algorithme proposé
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D

Figure 3-19 : Image « Lenna » dégradée par le bruit multiplicatif
d) Agrandissement

a) Image originale sans bruit
b) Avec bruit dec? =0.0075,m, =0.85 €)  Agrandissement
¢) Avec bruit deo?? = 0.0033,m, = 0.9 f) Agrandissement
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c) h |
Figure 3-20 : Image « Lenna » (o> = 0.0075,m, = 0.85) traitée par

a) Image bruitée d) Algorithme de Lee
b) Algorithme de Kuan e) Algorithme de Lee avec AN
c) Algorithme de Kuan avec AN f) Algorithme proposé
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c) VJ
Figure 3-21 : Image «Lenna » (o> = 0.0033,m, = 0.9) traitée par

a) Image bruitée d) Algorithme de Lee
b) Algorithme de Kuan e) Algorithme de Lee avec AN
¢) Algorithme de Kuan avec AN f) Algorithme proposé
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Chapitre 4

REDUCTION TEMPORELLE DU BRUIT MULTIPLICATIF
ET RESULTATS

Pour enlever efficacement le bruit dans les images en mouvement, 1’utilisation
unique d’un réducteur spatial n’est pas suffisante. Par conséquent, afin d’avoir une
meilleure qualité visuelle non seulement pour chaque trame mais encore pour toute la

séquence, il faut considérer la dimension du temps.

Ce chapitre se compose de trois parties. Dans la premiére partie, un modele d’image
et de mouvement est présenté. Le compensateur de mouvement sans estimation fait 1’objet
de la deuxi¢me partie. Dans la troisi¢me partie, les étapes pour concevoir le réducteur
temporel récursif sont présentées. Les résultats obtenus avec le systéme spatio-temporel
proposé et avec le réducteur temporel par rapport a ceux du réducteur spatial terminent ce

chapitre.
4.1. Modéle d’image et de mouvement

Le mode¢le d’image et de mouvement est défini par I’équation (4.1) :

mel
Si

g=/fn

<t=fn=fﬂ 4.1
o =S

f=fA
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ou m représente une valeur de mouvement entre deux trames originales, sans bruit,

consécutives; f et f; représentent une trame originale présente et une trame originale passée,
respectivement; g, £ et f représentent une trame bruitée présente, une trame traitée passée

et une trame traitée présente, respectivement; n, n; et 7 représentent le bruit multiplicatif
dans la trame présente, dans la trame traitée passée et dans la trame traitée présente,

respectivement.

Ce modele est utilisé pour éliminer le réle de I’image originale f dans le filtre récursif

temporel décrit dans les prochaines sections, notamment par 1’équation (4.8). Pour ce faire,
les images g, #, f dans 1’équation (4.1) sont exprimées comme le produit de f'et d’un bruit

multiplicatif équivalent.

Le choix du modé¢le d’image et de mouvement joue un réle important pour concevoir
un nouvel algorithme. Plusieurs modéles d’images ont été analysés. Celui proposé dans
cette section offre des images traitées d’une meilleure qualité visuelle et permet une

meilleure performance en termes de réduction de bruit.
4.2.  Compensateur de mouvement sans estimation

En général, la complexité du compensateur de mouvement dépend essentiellement de la
technique utilisée pour 1’estimation de mouvement. Afin d’appliquer le systéme spatio-
temporel proposé en pratique, il est nécessaire de trouver une nouvelle technique pour

compenser le mouvement et diminuer la complexité du systéme.

Telles que pré;entées au chapitre 2, les techniques existantes pour ’estimation de
mouvement ont des performances qui différent selon leur complexité. D’abord, 1a détection
de mouvement peut étre utilisée pour aider la réduction de bruit dans les images en
mouvement. C’est la méthode la plus simple : il s’agit de classer les pixels qui se déplacent
ou non en fonction du temps. Le filtrage de bruit est appliqué seulement aux pixels fixes.
L’utilisation de cette technique diminue énormément la complexité du réducteur temporel.
D’une facon similaire a la détection de mouvement, le filtrage de bruit avec le mouvement
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compensé ne s’applique qu’au pixel dont le mouvement est prédictif. Sauf changement de
scéne, l’estimation de mouvement permet de mieux filtrer le bruit tout au long du
mouvement dans une séquence d’images. Cependant, si le détecteur ou encore 1’estimateur
de mouvement ne fonctionne pas bien, il risque de ne pas filtrer suffisamment le bruit dans
I’image ou bien méme de filtrer le pixel de mouvement. Le bruit restant dans les zones de
mouvement est tolérable & I’ceil, mais filtrer les mouvements en créant des trainées de

mouvement est moins tolérable.

Les réducteurs de bruit existants utilisent soit la détection, soit I’estimation de
mouvement selon 1a complexité donnée. Afin d’améliorer la performance de la réduction de
bruit dans la séquence d’images et de diminuer la complexité du systéme spatio-temporel
proposé, dans cette section, une nouvelle approche qui permet de filtrer méme le bruit dans
les zones de mouvement, mais sans estimation, est présentée. Nous proposons un
compromis entre |’estimation de mouvement et la détection de mouvement. Cette approche
est appelée « Compensation de mouvement sans estimation ». En effet, ce compensateur
estime les différentes valeurs entre deux trames consécutives. Ensuite, ces valeurs sont
mises directement dans le réducteur temporel récursif proposé pour le filtrage et pour
calculer la variance du bruit restant & la sortiec du réducteur temporel. Dans le systéme
spatio-temporel proposé, la valeur du mouvement est calculée a I’intérieur du réducteur

temporel si bien qu’il est aussi appelé Compensateur Embarqué de Mouvement (CEM).

Partant de 1’équation (4.1), en utilisant une fenétre glissante autour du pixel considéré,

g(x,y;)
(xiayj)

et #(x;y;) sont les pixels dans la fenétre de traitement de la trame g et la trame ¢,

la valeur locale de mouvement m peut étre estimée a partir du quotient ou g(x..y;)

respectivement. De plus, pour une meilleure précision, en appliquant la méthode de
segmentation, aussi appelée « fenétre adaptative » dans le chapitre trois, les pixels dans la
fenétre de traitement peuvent étre classés en deux catégories : similaires ou non similaires

au pixel considéré. Ce CEM est décrit en détail dans la figure 4-1.
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Seuil_1 a(x;,y;)
+

»| CALCULDELA m(x,

MOYENNE (%, ¥5)

Figure 4-1 : Compensateur embarqué de mouvement

Dans le cas du bruit multiplicatif, telle que proposée, la valeur de mouvement entre

deux trames peut étre estimée a partir du rapport suivant :

d(x,-,y,>=f((jf—’;f‘)) 42)

Donc, avec la fenétre adaptative similaire a celle du réducteur spatial décrit au chapitre 3,

nous obtenons:

1 si ‘c?(xo,yo)—c;’(x,.,yj) < Seuil 1
w(xi’yj) =
0 ailleurs 4.3)

sza)(xi3yj)

i,j

ou a(x;,y,)=1 représente les coordonnées choisies; N est le nombre de pixels choisis;
d (x,,,) représente la valeur du rapport dans 1’équation (4.2) filtrée par le filtre passe-bas

au pixel considéré; d (x;,y;) représente la valeur du rapport dans I’équation (4.2) filtrée par

le filtre passe-bas au pixel (x;,y;)dans la fenétre; Seuil 1 représente un seuil fixe pour

choisir les valeurs des rapports similaires a celui au niveau du pixel considéré. Il commence
a partir de 0.05.
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Alors, des équation (4.1) et (3.8a), la valeur locale de mouvement ri(x,,y,)du pixel

considéré dans une petite région, la fenétre de traitement, peut étre calculée par :

ey )zE{g(x,-,yj)}_ 1 < n(x,5;)

= — ma(x,,y,) (4.42)
Hx;,¥;) N;nl(xi’yj) !

m(xy,y,) Si |rh(x0,y0) —1| > Seuil 2

m(Xy, Y,) ={ (4.4b)

1 ailleurs

Afin de réduire les effets secondaires dus aux erreurs résiduelles dans 1’estimation de
mouvement m dans une zone immobile de I’image (m =1), un multiplexeur est utilisé
comme illustré a la figure 4-1 et décrit par 1’équation (4.4b). Dans ce cas, Seuil 2 varie de
0.025 jusqu’a 0.25.

Grace a la fenétre adaptative, les valeurs choisies sont presque identiques a celle du
pixel considéré donc il est possible de supposer que la valeur de mouvement m est une
valeur constante pour les coordonnées choisies par 1’équation (4.3). De 1’équation (4.4a), il

en résulte que :

. 1 <« &(x5y;) m n(x;,y;)
mx,, = e _—w xi’ )= — — " w
(%959) NZ]‘, oy)) (x:,%;) >

(x;,7,) (4.5a)
N33 n1(x,-,yj) !

Alors, selon [21]:

E{m}= mE{i} = m(l +2n ] (4.5b)

ou 0':1 est la variance du bruit restant dans la trame traitée passée ¢, m, est la moyenne du

bruit original.
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Il est possible de remarquer que la valeur estimée i(x,,y,) est 1égérement biaisée car
en général, la variance O':l est beaucoup plus petite que m>. Ainsi, la moyenne locale
m(x,,y,) peut étre considérée comme la valeur locale de mouvement du pixel considéré.

De plus, 1’utilisation de cette valeur estimée m(x,, y,)est aussi plausible méme dans le cas

de changement de scénes. Cette équation est trés importante pour le développement de

’algorithme filtrage dans la section 4.3.

4.3. Réducteur temporel récursif proposé

CALCUL DU : 2
— —
g FILTRAGE I f
A Iy
TRAME
m bo RETARDEE
(COMPENSATION EMBARQUEE
DE MOUVEMENT
CALCUL DE COEFFICIENTS DU
p>| [FILTRE RECURSIF
- 2
mn CALCUL DE LA VARIANCE DE o O-ﬁ

\ /

BRUIT A LA SORTIE

5]
\ 4

Figure 4-2: Réducteur temporel récursif proposé

La figure suivante illustre le schéma bloc du réducteur temporel proposé. Il s’agit d’un
filtre récursif de premier ordre capable de changer ses coefficients pour s’adapter au mieux
aux mouvements dans les séquences d’images et de réduire le bruit dans 1’image présente
selon le niveau de bruit restant dans 1’image passée. Ce filtre récursif ne requiert qu’une

seule trame de mémoire pour fonctionner.

53



Afin de calculer les paramétres pour le filtrage, nous utilisons une nouvelle méthode qui
est basée sur le principe de Minimisation de la Variance du bruit de sortie (MV)>. Dans le
présent cas, la méthode MV est relativement simple en comparaison avec celles de I’Erreur

Quadratique Moyenne (EQM) ou du filtre Kalman classique [10,11].

L’idée de la réduction de bruit proposée est la suivante : les images avec mouvements
sont converties en images fixes pour exploiter les avantages du filtre récursif et éviter
’effet du filtrage de mouvement. Ensuite, la technique de Minimisation de la Variance du
bruit est appliquée sur ces images pour obtenir les coefficients du filtre récursif et estimer la

variance du bruit restant dans 1’image traitée.

4.3.1. Compensation de mouvement avec le modéle proposé

. n
L’équation (4.1) montre ¢ = f,.n, = f.—~. On remarque qu’en enlevant le mouvement,
m

c'est-a-dire si m=1, la trame traitée passée devient ¢ = f.n,. En comparant avec la trame
considérée g = f.n, on trouve que la différence entre ces deux trames est uniquement due

aux bruits n et n;. Pour chaque pixel, en utilisant la valeur locale estimée de mouvement 1,

il en résulte que :

ti=fna=fllmx f (4.6)
m

* Communication privée, 2001
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b)

Figure 4-3: La différence entre la trame bruitée présente et la trame traitée passée

a) Sans compensation de mouvement
b) Avec compensation de mouvement
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La figure 4-3 illustre la différence absolue entre deux trames consécutives, soient la
trame bruitée présente et la trame traitée passé, dans deux cas: sans compensation de
mouvement et avec compensation de mouvement. Afin d’avoir une meilleure vue du
phénomeéne, la valeur de la différence est multipliée par un facteur 5. On trouve qu’en
absence de compensation de mouvement, comme dans la figure 4-3a, il y a beaucoup de
zones blanches lumineuses dans les contours de 1’image, notamment autour du nez, du
visage, des yeux et des lévres. En effet, ces zones sont créées par le mouvement entre deux
trames. Par contre, dans la figure 4-3b, avec compensation de mouvement, ces zones
deviennent plus foncées ou moins lumineuses. En d’autres termes, I’effet de mouvement
entre deux trames consécutives est réduit. Ainsi, il est possible d’utiliser les images

converties par la compensation de mouvement proposée pour le filtrage récursif.

4.3.2. Calcul du coefficient du filtre récursif et de la variance du bruit restant

.................................................................................

F (%70

Trame | !
Rétardée| 3

by (% 0)

1%y, )

(%5, ¥p) '; T

Figure 4-4: Filtre récursif de premier ordre.

La composante calcul de filtrage dans la figure 4-2 peut étre illustrée par la figure

4-4. Le pixel traité aux coordonnées (xy,yg) peut étre calculé par 1’équation (4.7) :
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f(xo,yo) = by (x95,)-8(x5 ) + (1 _bo(xo’J’;)))-t(xo’J’o)-’;‘(xo’yo) 4.7)

En remplagant 1’équation (4.1) dans 1’équation (4.7), il en résulte que :

A Xy, A

#(Xg5 ¥) = by (%9, ¥ )n(x, ¥5) + (1 - by (xo»J’o))-“l'(“;TXQ-m(me’o) (4.8)

= by (x5 Y9 )n(xy, ¥o) + (1= by (x4, ¥4 D)7, (x4, ¥)

R n(x,, .
ol A, (xy,¥,) =L:;2;—9—)—m(xo,y0) (4.9)
est considéré comme étant un bruit multiplicatif équivalent.
Remplacant 1’équation (4.5a) dans 1’équation (4.9) :

~ ny (X, ¥o) A ny (%o, ¥o) n(x;, ;)

, Vo) =28 (%, V) = ) a(x,,y; 4.10
Ay (%9, Vo) - (%95 ¥0) N %‘:nl(xny/') ( J’,) ( )

L’équation (4.8) montre que quelle que soit 1’image originale f et ’image passée ¢, le
filtre temporel récursif n’agit que sur les bruits. Le bruit de sortie 7(x,,y,)est une version
filtrée du bruit présent n(x,,y,) basée sur celui du passén, (x,,y,). Cette interprétation est

I’objectif principal du modele de mouvement décrit en rubrique.

Alors, exprimant 1’équation (4.8) en version de variance:

o1 (X0, ¥5) =By (X, 30)-01 (%0, ¥0) + (1 -—-bo(xo,yo))zc,% (x50)

(4.11)
+2by (1= b (xo, ¥o)) cOV, 5, (X0, o)

ol 02 (%5,¥0), 04 (%9,¥,) €t 01 (%,,y,) représentent la variance de bruit original, de bruit

équivalent et de bruit restant au niveau du pixel considéré (xgyg), respectivement;

cov, ; (x,,,) représente la covariance entre 7 et #; .
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0'3 (%05 Y5)

by (%45 Y0)

O';?(xo’J’o)

CoV, 4 (x5 0)

O';% (X0, Y5)

Figure 4-5: Calcul de la variance du bruit restant a la sortie du réducteur temporel

La composante calcul de la variance du bruit restant dans la figure 4-2 est illustrée dans
la figure 4-5. Le r6le du réducteur temporel proposé est de diminuer la variance de bruit
restant & la sortie. Entre d’autres termes, il doit minimiser la variance de bruit restant 7.

Dans ce but, les coefficients de ce réducteur temporel se calculent par 1’équation (4.12):

ao_:%(xo’y'o)

b = 2bo(xo,yo)-o'f(xoayo)_2(1_bo(xo:yo))o'gl (%9, ¥0)
0

(4.12)
+ 2(1 - 2bO (xO’yO )) Covn,ﬁl (xO’yO) =10

C’est I’équation principale de la méthode de Minimisation de la Variance de bruit
mentionnée plus haut. Celle-ci va minimiser la variance de bruit de sortie 7 par by.

Résolvant 1’équation (4.12):

2
O-ﬁl (xO H yO) - covn,ﬁ] (xO s yO)

5 > (4.13)
0, (X, ¥0) + 05 (%9, ¥0) —2cov,, ; (%5, %0)

by (x9,y) =
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La suite du travail consiste a trouver deux variables inconnues :

e Covariance du bruit : cov,, ; (x),¥,) -

e Variance du bruit multiplicatif équivalent : a,fl (X455 0) 5

La composante pour calculer le coefficient du filtre temporel récursif dans la figure 4-2

peut étre illustrée dans la figure 4-6:

.................................................................................

O';%(xoayo) ¥ :@ ’@ > by(%, 1)

COV,.z (%05 0)

Gj(xo’J’o) :

Figure 4-6: Calcul du coefficient du filtre récursif

La covariance du bruit peut étre calculée par 1’équation (4.14) [21]:

COV, i, (%95 ¥) = \E{”(xo » Y01 (X9 Vo )}_ E{"(xo ) yO)}'E{ﬁl (%950 )} (4.14)
4 iy

" o0 4 représente la moyenne du produit de bruit original et du bruit multiplicatif équivalent.

E{n(xo,yo)} représente la moyenne du bruit original, donc E{n(xo, yo)}=mn. m,

1

représente la moyenne du bruit multiplicatif équivalent.
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En remplagant (4.10) a (4.14), il est possible de calculer respectivement 4 et m; :

A= En(xoyyo)nl(xo’yo)}

—E{ (xoa 0) nl(xo,yO)Z:l(( ”,);;)) a)(xi’yj)}

E

1 < n(x;,p;)n(x0, o) m (g, ¥o)
—]\7,2]: nl(x,,yj) w(xi’yj)}

w00 M (X, ;)

=

E

E{%( (%95 Y0) + 1(xg, Yo )1 (X4, ¥) Z Mw(‘xﬂyj)]}

(3, ,y} {n(xo,yo)nl(xo,yo) fgi_,y_j)_w(x,y_)}

N w00 M (X ¥;)

(4.152)

Pour développer 1’équation (4.15a), nous supposons que les bruits dans la trame présente
et dans la trame traitée passée sont indépendants. De plus, le filtrage temporel ne permet
pas de changer la valeur DC de ’image traitée car ce réducteur temporel a un gain unitaire.
Ainsi, la moyenne de bruit dans la trame traitée passée E {n1 (x4, Y0 )} est aussi m, . Basées
sur ces principes, les équations (4.15) utilisées afin de poursuivre les développements

mathématiques de 1’algorithme.

E{n(x, y0)1, (%, o)} = EnCro, yo)E{n, (x5, 90)} = m,.m, = m; (4.15b)
> o(x;,y,)=N-1 (4.15¢)
(#,7)=(0,0)
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En remplacant les équations (4.15b), (4.15¢) dans 1’équation (4.15a), il en résulte que :

2
A =E{n (xO’yO)}+N*1m2

N N 7
2 + 2 _
_ %Gy ¥m N L2 (4.15d)
N N
2
=°'n(x03yo)+m:
N
Ici, 1a formule de probabilité E {X 2}= o2 +(E{X}) fut utilisée.
Utilisant les mémes étapes pour résoudre 1’équation (4.15a) :
m; =E{ﬁ1(x0,y0)}
n(x.,y.
_E nl(xo,yo)z (x;,5,) o(x,,,)
N ij nl(x,-,y,-)
n (%, yo)n(x,, v,
—E i 1 (%05 30)n( y,)w(xi,yj)
N7 nl(x,.,yj)
1 n(x,,y;)
= ES—| n(xg, ¥5) + (X0, o) —=0(x,,y,;)
{N( DA (i,j;),o)nl(xi’yj) ’
pfran] ) 5 )
N N e m(x,y;)
N-1
™
m, N-1
= +——m, |=m,
N N
(4.16)

Cette équation signifie que la moyenne du bruit multiplicatif équivalent est égale a la

moyenne du bruit original.
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En remplacant (4.15d), (4.16) a (4.14), la formule pour calculer la covariance

s’exprime comme suit :

cov, ; (%, %) = E{n(xwyo )7y (X4, Y, )}" E{n(xo’J’o)}-E{ﬁl (%05 Yo )}
A P i
2
/A GIE ) SR (4.17)
_ 0, (%55 %)
N

Concernant la variance du bruit multiplicatif équivalent, puisque la variance de ce bruit
est trés difficile a calculer directement, elle est estimée autrement. Soit la fonction

suivante :

g(x,¥0)  _ n(%,¥,) , (4.18)

hnﬁ (x ’y )= A A
AR H(xg, o)Xy, ¥0)  7,(X45¥)

Selon Papoulis [21]:

0'51 (05 %)

ma (4.19)

Var(hn,ﬁl (%55 J’O)) = [6—}1)

2
oh
{2
on(xy,,) 0

on,(x,, o)

m,

oh on |
+2 —
On(x,,0) Oy (%9, ¥,)

covn,ﬁl (xO > yO)

Imn sy

Développant (4.19) et utilisant 1’équation (4.16):

2 2
1 n(x,,
var(p, , (xo,yo))z(m———] 02 (X, 7o) + ——i——i’—)—] 62 (x0:7%)
1 (%0, 70) o n (anJ’o) i (4.20)
+2 _ 1 (_ Z(xOLyO) ] covn’;h (xo,yo)
7, (%0 o)\ By (X0, %0) ) )|
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En poursuivant :

1 1 2
var(h, s (55, 76))% — 07 (5, 70) + ~—5 07 (56, 70) = —3-COV, 5 (%3, 3o)

1 (4.21)
= W(Gf(xoayo) +O'31 (x>¥0)—2cov,,; (xo,yo))

Remplagant cov(x,,y,)dans I’équation (4.21) par 1’équation (4.17):

Var(hn,ﬁl (xo,yo))E (0'3 (%45 %0) +0'§1 (%95 0) —2c0V,, 5 (xoayo))

N
1 2
{2+t

2
(0': (%0, 0) + 05 (%0, ¥0) — ZMJ (4.22)

Donc, o; (%,,,) §’exprime par 1’équation (4.22) :

2
o1 (X9, ¥o) = m, var(hn,,.,l (%05 Yo ))— (1 ——ﬁ)af (%0, ¥0) (4.23)

De ’équation (4.18):

Var(hn,ﬁ1 (X9, Y0 )) = E{[ gx, 7o) ) -my, . (%05 Yo )J } (4.24)

H(Xy, Yo )Xy, Vo

ou m, (x,¥,) estlamoyenne de A, ; au niveau du pixel considéré.
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11 est encore possible de simplifier I’équation (4.24) comme suit:

n(xy,Y,)

nl(xosyo)ﬂz n(xi’yj)w(x. y.)
m N i, nl(x,-ayj) S

m, . (x0,¥0)=E

n(xoayo)
nl(xo,yo)z n(x;,¥;)
N ij nl(xi)yj)

o(x;,5;)

N

nl(anyo) n(x,.,yj) w(x. y.)
\”(anJ’o) 7 m(x,;) o J

Continuons a développer cette équation:

N
n(Xy,¥,) n(xi’yj)
n(xq,¥0) 77 m(x;,5;)

my, . (x9,y0)=E

o(x;,5;)

N
1, (Xg, ¥9) 1(x,,0) + n(x;,y;) n(x,,5,)
L n(xy,¥0) m(xy,%,) (i,/)#(0,0) nl(x,-ayj) n(xy, o)

a)(xi:yj)

N N
LY, B -1
- n(x;,y;) n‘(x°’y°)co(xi,yj) 1+N
@.)=0.0 (X, ¥ ;) n(xy,¥,)

(4.25)
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Alors, avec la fenétre adaptative et les valeurs de mouvement estimées pour chaque

pixel dans la fenétre, m(x;,y;), la variance de 4, ; (x,,,) peut étre estimée par 1’équation

(4.26) :

2
1 g(x,,y;)
varlh . (x,, =——§ —J -1 LY, 4.26

(”’"1( 0 yO)) N i,j (t(xiayj)f;’l(xi’yj) J a)(‘xt yj) ( )

Donc, remplagant 1’équation (4.26) dans 1’équation (4.23):

2
1 g(x;,y;) 2
o2 (x,,y,)=m>| — ] -1 o(x.,y,; —(1——]02 %o s
"l( 0 yO) n N; t(x,-,yj)ﬁi(xi,yj) ( i y]) N n( 0 yO)

4.27)

Le schéma-bloc pour calculer la variance du bruit multiplicatif équivalent est illustré

dans la figure 4-7.

é O';, (%5 Y0)

g(x,y;)
CALCULDE LA
> " MOYENNE »

H(x,;)

2 §
(l—ﬁ)cf(xo,yo) |

(%, ;)

Figure 4-7: Estimation de la variance du bruit multiplicatif équivalent

44. Présentation des résultats

Dans cette section, les résultats des images traitées par le systéme spatio-temporel
proposé sont présentés, tout comme les séquences d’images traitées par chaque composante

dans ce systéme.
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Pour le filtre spatial, une fenétre de traitement avec une taille de 7x7 est utilisée ainsi
qu’une valeur de seuil pour la fenétre adaptative égale 4 12. Dans le filtre temporel, une
fenétre de traitement avec une taille de 5x5 est utilisée alors que le Seuil 1 égal a 0.27 et

le Seuil 2 égal 4 0.15 sont appliqués.

Par ailleurs, pour limiter un filtrage excessif, d’aprés nos essais, nous limitons le

coefficient du filtre par une valeur « offset » £ positive.

2
Oy (%05 ¥0) — COV,, 4 (%95 ¥0)

O':(xo,yo)+0'§1 (xoayo)—zcovn,ﬁl (x(),yo)

by (%95 Y0) = Max(a, J (4.28)

ou & est une petite valeur comme % ou %6'

Dans les tests, quatre séquences d’images furent utilisées : « Chinese », « Football »,
« Titanic » et « 2 men». Les séquences « Chinese » et « Football » sont des images bruitées
artificiellement tandis que la séquence « Titanic » est une séquence bruitée naturellement,
extraite directement du film « Titanic ». La séquence « 2 men » est aussi une séquence de
film. Pour les deux séquences de film, les caractéristiques du bruit ne sont pas connues 2
I’avance. Une valeur de variance doit donc étre déterminer afin d’obtenir une meilleure
performance. Cependant, dans le cas des séquences bruitées artificiellement, un bruit
multiplicatif de moyenne 0.9 et de variance 0.0033 est créé et ajouté aux séquences. Ainsi,
les parametres sont déja connus. L’autre avantage des séquences bruitées artificiellement
est qu’il est aussi possible de calculer le rapport signal sur bruit. Par contre, les séquences
de film doivent étre visualisées sur le Viewstore* afin de remarquer ’amélioration de la

qualité visuelle des images traitées.

* Le Viewstore de la compagnie ViewGraphics est un appareil qui permet de visualiser les séquences traitées
en temps réel.
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En résumé, les paramétres du réducteur temporel proposé se calculent avec les

formules dans 1’équation (4.29).

{

,

1 si ‘c}(xo,yo) —c%(x,.,yj)' < Seuil 1
0 ailleurs

w(xi’yj) ={
szw(xi’yj)

r?z(xo,yo):E{i( l’yj)}__z( n(x,,yj m.w(xi,yj)}

hn (x17 J)
. m(xy,y,) Si |r?1(x0,y0) —ll > Seuil 2
m(xmyo) =

1 ailleurs

O',fl (x0530) = mf[;lv—Z( g(xi,ij) ) *IJ w(xhyj)]_(l_%jo.j(anyO)

ij t(xiayj)m(xiayj

O':(anJ’o)

covn,ﬁl ('xO ’ yO) = N

2
Gy (X —CoV, . (X,
bo(anyo)=Max[£, "‘( 0:Y0) ,1( 0:Y0) J

Cff(’“oa)’o)"“’;1 (x9,¥0) =200V, ; (%950)
by (x4, ¥0) =1=by(xy,¥,)
S (x4 ¥0) =bo(xoaJ’O)g(xoa)’o)+b](xosJ’o)t(xoaJ’o)’h(xoaJ"o)
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\o'if(xo’J’o) = l’o(xo’yo)c"rf(xoayo)"‘bl(xoa)ﬂ))o'f?l (xo,yo)+2b0(x0,y0)b1(xo,yO)COV,,,,;l (%5 %0)

(4.29)
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Tableau 4-1 : PSNR de séquence « Chinese » traitées par les différents réducteurs

PSNR de la séquence « Football » traitée

par
Réducteur Réducteur Systéme
spatial temporel spatio-temporel
Trame Bruitée proposé proposé proposé
numéro
1 24.7049 30.9383 20.2246 30.9473
2 24.3071 29.4573 28.9972 29.6702
3 24.3009 29.4064 29.3057 29.7284
4 24.3101 29.3903 29.4584 29.7747
5 24.3063 29.3654 29.5217 29.7992
6 24.2963 29.3366 29.5877 29.8448
7 24.2969 29.3361 29.4712 29.743
8 24.2836 29.3198 29.4634 29.7146
9 24.3062 29.3269 29.7121 29.889
10 24.3183 29.3381 29.7701 29.9216
11 24.3136 29.3527 29.8634 30.0023
12 24.3177 29.3628 29.8665 30.0428
13 24.316 29.3603 29.7891 29.9681
14 24.3041 29.351 29.9901 30.1168
15 24.3071 29.3567 30.0778 30.176
16 24.304 29.3599 29.9889 30.0895
17 24.3143 29.3598 29.9345 30.052
18 24.3121 29.373 29.7868 29.9851
19 24.3174 29.3728 29.7404 29.9494
20 24.3239 29.3709 29.7345 29.9698
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Tableau 4-2 : PSNR de séquence «Football» traitées par les différents réducteurs

PSNR de la séquence « Chinese » traitée

Par
Réducteur Réducteur Systéeme
Trame Bruitée spatial temporel spatio-temporel
numéro proposé proposé proposé
1 241427 36.8284 29.4826 35.9389
2 24.1156 36.7795 32.0228 37.2938
3 24.1027 36.7795 33.2737 37.4541
4 24.1096 36.7928 34.1132 37.5719
5 241157 36.8214 34.8807 38.01

6 24.114 36.8227 35.4851 38.3492
7 241172 36.8554 35.7635 38.2958
8 24.1207 36.7865 36.0844 38.5238
9 24.1298 36.8216 36.3689 38.6671
10 241277 36.8096 36.3829 38.4965
11 24.1253 36.8189 36.2385 38.2223
12 241277 36.8047 36.0787 37.9523
13 24.1216 36.8113 36.0265 37.8364
14 24.093 36.7518 36.103 37.8576
15 24.0937 36.7396 36.1528 37.8456
16 24.083 36.7762 36.1523 37.7832
17 24.0905 36.7688 36.3593 37.9815
18 24.0866 36.7578 36.7504 38.4222
19 24.0983 36.7884 37.0047 38.6781
20 24.0854 36.7693 36.8218 38.387
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Figure 4-10 : Comparaison des rapports signal sur bruit (PSNR)
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Trame numéro : 5, 10, 15 et 20

Figure 4-11 : Séquence « Chinese » dégradée par le bruit multiplicatif de variance 0.00333
et de moyenne 0.9.
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b)

Figure 4-12 : Trame numéro 5 de la séquence « Chinese » traitée par

a) Trame bruitée ¢) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé  d) Systéme spatio-temporel proposé
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d)
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Figure 4-12 su
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b)

Figure 4-13 : Trame numéro 20 de la séquence « Chinese » traitée par

a) Trame bruitée ¢) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé  d) Systéme spatio-temporel proposé
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Figure 4-13 suite
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Trame numéro : 5, 10, 15 et 20

Figure 4-14 : Séquence « Football » dégradée par le bruit multiplicatif de variance 0.00333
et de moyenne 0.9.
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b)

Figure 4-15 : Trame numéro 5 de la séquence « Football » traitée par

a) Trame bruitée c) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé  d) Systéme spatio-temporel proposé
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Figure 4-15 suite
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b)

Figure 4-16 : Trame numéro 20 de la séquence « Football » traitée par

a) Trame bruitée c) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé  d) Systéme spatio-temporel proposé
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Figure 4-16 suite

d)
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Trame numéro : 5, 10, 15 et 20

Figure 4-17 : Séquence « Titanic » dégradée par le bruit « film-grain »
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b)

Figure 4-18 : Trame numéro 5 de la séquence « Titanic » traitée par

a) Trame originale ¢) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé  d) Systéme spatio-temporel proposé
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d)

Figure 4.18 suite
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b)

Figure 4-19 : Trame numéro 20 de la séquence « Titanic » traitée par

| a) Trame originale ¢) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé  d) Systéme spatio-temporel proposé
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d

Figure 4.19 suite

87




Trame numéro : 5, 10, 15 et 20

Figure 4-20 : Séquence « 2men » dégradée par le bruit « film-grain »
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b)

Figure 4-21 : Trame numéro 5 de la séquence « 2men » traitée par

a) Trame originale c) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé  d) Systéme spatio-temporel proposé
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b)

Figure 4-22 : Trame numéro 20 de la séquence « 2men » traitée par

a) Trame originale ¢) Réducteur temporel proposé
b) Réducteur spatial proposé d) Systéme spatio-temporel proposé
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d)

Figure 4.22 suite
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4.5. Conclusion

L’objectif du présent chapitre était de réduire le bruit multiplicatif dans la séquence
d’images tout en conservant les mouvements et les détails fins dans la séquence. Pour
atteindre cet objectif, un nouveau réducteur temporel est présenté. En effet, une partie
importante dans ce réducteur est le compensateur de mouvement sans estimation. Cette
composante calcule la valeur de mouvement au niveau du pixel considéré entre deux trames
consécutives. Ensuite, le réducteur temporel utilise ces valeurs pour faire la mise a jour des
coefficients. Ce compensateur ne faisant pas 1’estimation de mouvement, il requiert moins

de calculs ainsi que de stockage.

Comme vu a la section 4.5, les résultats du systéme spatio-temporel proposé sont
toujours supérieurs pour n’importe quel type de séquence d’images testées. De plus, il peut
conserver les mouvements aussi bien que les détails fins dans les séquences d’images. Par
ailleurs, afin de vérifier la qualité visuelle, toutes les séquences sont testées sur le systeme

Viewstore. Encore une fois, le systéme proposé a donné le meilleur résultat.

Pour résumé de ce chapitre, voici les nouveautés du réducteur temporel proposé :

e Le critére utilisé est la Minimisation de la Variance du bruit au lieu de 1’Erreur
Quadratique Moyenne.

e Les modeles des images et de mouvement permettent une compensation embarquée de
mouvement.

e La fenétre adaptative offre une bonne estimation du mouvement local.
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Chapitre 5

DISCUSSION ET CONCLUSION

Ce mémoire propose deux traitements qui sont le filtrage spatial et le filtrage
temporel pour le bruit multiplicatif. Ces traitements visent a améliorer la qualité des
séquences d’images dégradées par le bruit multiplicatif. De plus, un systéme combiné de

ces deux réducteurs s’applique sur les séquences de film afin de réduire les grains de film.

Jusqu’a présent, plusieurs techniques spatiales pour la réduction de bruit
multiplicatif ont été proposées. En général, un algorithme est efficace pour un certain type
d’images seulement et dépend beaucoup du niveau de bruit ajouté. Dans ce travail, pour la
réduction spatiale de bruit multiplicatif, 1’algorithme Erreur Quadratique Moyenne de Lee
est utilisé. Celui-ci peut s’adapter aux caractéristiques locales de 1’image dégradée afin de
conserver les contours de I’image. Afin d’améliorer la performance de cette méthode :
I’approche nommé Fenétre Adaptative est proposée. Grice a cette technique, 1’utilisation
du réducteur spatial variant devient plus précise et plus efficace. Cet algorithme offre une
trés bonne performance en comparaison avec les autres algorithmes existants. Il est
supérieur aux autres dans toutes les images testées et pour tous les niveaux de bruit.
Quantitativement, son rapport signal sur bruit est plus grand que celui des autres de 0.4 dB
jusqu’a 2.5 dB. Qualitativement, les images traitées sont plus naturelles et plus proches des

images originales.

Cependant, avec la présence de mouvement dans les séquences d’images, les
réducteurs spatiaux peuvent devenir moins efficaces. Lorsque le bruit est fort, les
réducteurs spatiaux risquent de déformer les objets dans la séquence et par conséquent, la

qualité de la séquence devient inacceptable. Afin d’améliorer la qualité visuelle de la
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réduction de bruit des images en mouvement, un systéme composé d’un réducteur temporel
récursif qui comprend un compensateur de mouvement suivi d’un réducteur spatial est
présenté. Grice au réducteur temporel qui exploite les informations temporelles, la

performance de ce systéme est fortement augmentée. -

Une nouvelle méthode pour compenser le mouvement dans la séquence d’images
est aussi proposée. En particulier, cette technique peut s’adapter efficacement aux
mouvements entre trames. Sa complexité est réduite par rapport aux autres techniques pour
I’estimation de mouvement. Ainsi, le systéme combiné de réduction de bruit proposé dans

la séquence d’images peut étre appliqué en temps réel.

Une comparaison entre les techniques d’estimation de mouvement [24] est illustrée

dans le tableau 5.1.

Méthode Opération par seconde
Recherche exhaustive 29.89 Gigas
Trois - étapes 1.02 Gigas
Hiérarchique 507.38 Millions
Technique proposée | 798.336 Millions —1.05 Gigas

Tableau 5-1 : Comparaison entres les techniques d’estimation de mouvement

Les tests sont exécutés pour une séquence télévision avec des images de

résolution 720 x 480 a 30 trames par seconde.

Bien que la méthode hiérarchique est la plus rapide, elle requiert beaucoup de
stockage pour garder les sous-images. Par contre, la technique proposée n’a pas besoin de
stockage pour fonctionner. De plus, le nombre de calculs requis varie selon le nombre de
pixels choisis, ce qui rend la technique proposée souvent plus rapide que la deuxieéme

méthode, la méthode en trois-étapes.
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Les résultats présentes au chapitre 4 montrent que dans la zone ot le réducteur
temporel fonctionne bien, la qualité d’image est améliorée considérablement. Toutefois,
méme dans les zones ou le réducteur temporel est moins efficace, la qualité visuelle de

séquence traitée par le systéme combin€ proposé est quand méme améliorée.

En résumé, les objectifs visés sont atteints. Le systéme combiné proposé est capable
d’enlever le bruit multiplicatif dans les séquences d’images en mouvement tout en
conservant les détails fins de I’image. La performance du systéme spatio-temporel proposé
est aussi meilleure que celle du réducteur spatial proposé. Evidemment, il reste des points a
améliorer dans les systémes proposés. Une des améliorations serait de rendre adaptatifs
tous les seuils utilisés, que ce soit dans la fenétre adaptative ou dans le compensateur de
mouvement. Avec cet algorithme adaptatif, le systéme pourrait déterminer lui-méme un

seuil adéquat et s’adapter au mieux aux zones de hautes fréquences.
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