RESTAURATION

FILTRAGE du BRUIT

a- filtres linéaires

Bruit

¢ Caractéristiques
— Bruit dépendant des données image. Ex : bruit de quantification
— Bruit indépendant des données image. Ex : poussieres sur 1’objectif, rayures
*  Modélisation
— Bruit additif : J(x,y) = I(x,y) + N(x,y)
— Bruit multiplicatif : J(x,y) =1(x,y) . N(x,y)  (ex speckle d’une image radar)
Les pixels d'une zone homogene seront d'autant plus bruités que leur niveau de
gris est élevé

Bruit multiplicatif gaussien Bruit additif gaussien

Bruit

* Bruit impulsionnel

-K|x|
Défini par une densité de probabilité f (x ) =Ce d

a=1 : bruit exponentiel =2 : bruit gaussien

Bruit

* Bruit gaussien
o=10

0=20




Bruit

* Bruit « Poivre et Sel »

0=20

0 256 256
Count: 65536 Min: 22 Count: 65536 Min: 0
Mean: 96.908 Max: 185 Mean: 97.189 Max: 242
StdDev: 36.943 Mode: 122 (892) StdDev: 41.695 Mode: 104 (629) . .
bruit poivre et sel
TRAITEMENT LOCAL FILTRES LINEAIRES
I x T J X Les filtres linéaires s’expriment sous forme de convolution]
i}//Q\‘ i=T(V I
y T i=T(Vy) (f*m)x.y) = [ [ flab)h(x - a.y-b)dadb
En faisant intervenir les pixels voisins de (x,y), permet de : (F * h)(x,y) = f f h(ab).f (x - a,y — b)dadb
- restaurer une image dégradée o0 e

- corriger du bruit ou des parasites
- renforcer ou supprimer des petits détails

Si le support de h est petit devant f, on peut écrire la convolution discrete :
- détecter des structures locales (contours,...)

J(x,y)= h(k, ) I(x-k,y-1
Principe «  Lanouvelle valeur du pixel courant Pc est calculée ( y) k;w I=E—w ( ) ( Y )

a partir des valeurs des pixels voisins.
ol h est un filtre de taille [2w+1 x 2w+1] (ex [3x3] si w=1)

Paramétres : Implantation On représente donc le filtre par un tableau h de coefficients.
- forme et taille du voisinage - séparable ou non La nouvelle valeur de Pc est la somme des valeurs des pixels voisins,

- poids des pixels voisins - probléeme des bords de I'image pondérés par les coefficients de h.




FILTRAGE par la MOYENNE

+w +w

J(xy)= > Yh(kd) I(x-k.y-1)

k=-wl=-w

Pour un filtre « moyenne » de taille [3x3] :
- les coefficients valent 1 et on normalise par 1/9 dans le cas de la 8-connexité
- les coefficients valent 1 et on normalise par 1/5 dans le cas de la 4-connexité

0 1 0
|2 | atlatm [ AT tLprgt
111 1 0 1 0
17 3 10 9 9 111 1
4-connexité
1| s | 2|2

nouvelle valeur =

2|z ls] 2| g (Te5 + 110 + 123 +
Teld + 185 + 1a2 +
Te26 + 1eb + 1213/9

=10,44 arrondia 10

FILTRAGE par la MOYENNE
(1 -
fo {2n+1 x€l-n.nl
Lo sinon
111 1
1 1]1 1
(2n+1)? :
1]1 1

FILTRAGE par la MOYENNE

Critique :

Le filtre « moyenne » (et les filtres linéaires) lisse les contours,
ce qui donne une impression de flou et donc d’image de moins bonne qualité.
=> méthode peu adaptée pour un traitement visuel de I’image.

Filtrage par la moyenne

Profil de la ligne

255
Original bruité g
8
8

. 0 Distance (pixels) 60
Filtrage : .
moyenne 3x3 z
]

o Distance (pixels) 60

227

moyenne 5x5

Gray Value

0 Distance (nixels)

60




Filtrage par la moyenne

Count: 65536 Min: 17
Mean: 97.132 Max: 199
StdDev: 35.923 Mode: 115 (774)

||
0 256

Count: 65536 Min: 22
Mean: 98.429 Max: 195
StdDev: 35.302 Mode: 120 (831)

FILTRE « Moyenne »

: dégradation des contours

>

niveau de gris

Dans les zones de contours,
la moyenne combine des pixels
appartenant a des objets différents.

FILTRE GAUSSIEN
(5,0) = o (1y,0) e ot
8 X,0 _merG 8 X,y,o = 2n02€ 20

Caractéristiques

1 lim g(x,0)=6(x)  On peut ajuster le degré de filtrage

2- ngi(x,ai)=g(x,as) avec O =
i=1

sio; = o Vi=l.n , og= ovn

3- Implémentation : le filtre gaussien est séparable

FILTRE GAUSSIEN

: Réalisation directe

oyl
8(Xx,y, 2.7_[.026 20

.719¢-7, .289%¢-4,
.289%¢-4, .116e-1,
.213e-3, .85%-1,
.289%-4, .116e-1,
.719e-7, .289¢e-4,

.213e-3,
.859%-1,
.636,

.85%-1,
.213e-3,

.289%e-4, .719e-7
.116e-1, .289e-4
.859%-1, .213e-3
.116e-1, .289%¢-4
.289%¢-4, .719e-7




FILTRES SEPARABLES

FILTRE GAUSSIEN: Exemples

Le filtre f est séparable si f(x,y) = fa(x).fb(y)

taille3
0 0458 Or : I*f(xy) = 1% (fa(x).fb(y)) =1 * fa(x) * fb(y)
1 1.000
2 0458
Sifa=fb=fu
I*f(x,y) =1* (fux)fu(y))= I*fux) * fu(y)
=(1* fu(x)) * fu(y)
taille 5
(1) 8'%3 Pour appliquer f (2D) a I, il suffit d’appliquer fu (1D) sur les lignes,
2 12000 puis fu sur les colonnes du résultat.
3 0.707
4 0.249
FILTRE GAUSSIEN: Réalisation par filtre 1D FILTRE GAUSSIEN: Réalisation par CASCADE de gaussiennes

_xz

1
,0)=—"— 2
8(x.0) = o €20

Gaussienne s=0.5

On peut réaliser n'importe quelle gaussienne par une
cascade de petits filtres gaussiens g identiques

=> - un seul filtre a réaliser
- complexité d'une cascade de go = complexité de la
réalisation directe de g Os
- mais taille du masque équivalent multipliée par vVn

03

Il est séparable =>

] g(X,y, 0') —

.267e-3, .108, .797, .108, .267e-3

g(x.y, o) g(x,y,0) g(x.y,0)
< g(X ’y ’0\/ n ) >




FILTRE BLOC
C k+1
j K+l
Soit la fonction B-Spline ’”‘1(_1)/ G X+ 2 P+
d'ordre k Qu(x)= ) |
=3 k!
. P _ n! k _ x* _.\'i x=0
avec : Cn _p'(n—p)' k=0 s Xy _{0 sinon
Qo(i 1 Q(x)

-

1 %1\

05 05 -1 1 -15

Soit la séquence S
1 X y
[socxrar==2,)2E)
a a a
(S (x.3,) = S (.7.0)* Sy (x.y.@) S0 (xma)
(cascade de filtres blocs élémentaires de taille a x a)

Une cascade de k filtres blocs So(x,y,a) est équivalente a une gaussienne :

k k
[1S(x,y,a) = g(x,y,0), avec o=a"a
=1

1.5

a

FILTRE de CANNY- DERICHE

Filtre de Deriche

- lissage filtre_lissage_Deriche

f (%) = k(1+ alx ye =

(l—e")’)2

1+2aqe % —e™2@

FILTRE de CANNY-DERICHE

Implémentation

implémentation récursive => pas de coupure

ex. y(m) convolution de x(m) par f :
y (m)=ax(m-1)-by" (m-1)-b,y*(m-2) m=1>N
y (m)=ax(m+1)=by (m+1)=b,y"(m+2) m=N>1
y(m)=y (m)+y*(m) m=1—>N

. HON |
b, b,

vl gon |
™
m-2

FILTRE ISEF (Infinite Symmetrical Exponential Filter)

(Shen)
-1
f(x)=ab | avec 0<b<l a=“T(b)
a=a/2 b=e a<l1
= —alA
f()=(al2)e a>0 filtre_Shen_ISEF
0
cas discret : a=ﬁ O<a<l
1+b 14]

o petit => fort filtrage




FILTRE ISEF (Infinite Symmetrical Exponential Filter)

Cascade de filtres ISEF

F(x) = ()% f(x)*..%f,(x) , avec f(x) =%e—a,|,x|
~g(x,0,) avec o, = [22_2
l a; J

Cascade de 2 filtres ISEF

fi = (= slaf)er

\a

FILTRE ISEF

onéerit: f(X)=fe(x)*fp(x) (1)

0 x>0

avec : fG(X)={2'a'bx ¥=0 f’)(x)={2.a.b‘*

0 x<0 x=<0

Sona: f(=3(f(+ fr(n-2a5(x) @)

()=> 1x)* f(x)=I(x)* fo(x)* fp(x)

FILTRE ISEF : REALISATION RECURSIVE

Méthode 1

On utilise les filtres récursifs : (x : entrée, y: sortie)

fe(@: yi)=ay,x(@)+a,.yi-1) i=1.N
fro@: yi)=agx(@)+a,yi+1) i=N.1

En prenant 0<gg<1 et ap+aj=1 pour normaliser, on obtient :

V() =a, (X(D) =Y (i-1)+Y(i-1) i=1.N
Y() = a, (Y,(i)-Y(i+1)+Y(i+1) i=N.1

a4
. TT] |
Vo LT |

FILTRE ISEF : REALISATION RECURSIVE

Méthode 2

Soit YG(i)=%;.X(i)+b.YG(i—l) i=1..N
. 1-b . . .
Yp(i)=b—=X(i)+b.Yy(i+1) i=N.1
1+b

o 1-b
Alors  Y(i)=Ys(D)+Yy(i+1)  réalise le filtre 1) =mbM

avec fo(i) -1

i




FILTRE ISEF 2D

1D f(x)=a.e”™ a>0

Généralisation 2D

Choix d'une distance D F(D(x,y)) = a.e”PE)

= X2+ 2
D, (x,) =y (x* +y*) => e
filtre symétrique circulaire
mais : pas d'implémentation rapide
donc approximation par un masque de taille finie
=> effet de coupure ou grande complexité de calcul

fo(x,y)=a.e

D,y =lxd+hl = fay=ae B

Ce filtre est séparable : f{i,j) = f{(i) . f(j)

a>0

FILTRE ISEF 2D

(—a.sz +y2)

1
Je =(x,y)— 74 e

FILTRE ISEF 2D

e+l

1
f5i=(x,y) —5a
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CONVOLUTION

Forme continue

Forme discrete

w0 ®

(f*h)(x,y)= f ff(a,b).h(x—a,y—b)dadb

—00 —0

+w +wW

Jx,y) = Y Yh(k,D. I(x-k,y-1)

k=-wl=-w

16 |
14 1211
| 261

nouvelle valeur = (1%¥22+2*8+1*16

25| 13] 2012577
1911220 | 8

4 11315 |10

10| 16 L8722 | 25
4 [ 11]16 | 20

2 +2*10+4%5+2*13

+1*8+2*20+1*12) = 180

ou = 180/16 = 11, si normalisé




+0

+0

— X —>

x<0

CONVOLUTION | (f*h)(x,y) = [ f(a) htx-a)da CONVOLUTION | (f+h)(x,y) = [ fla) htx - a)da
f - f -
h(a) h(a)
1 1
12 12
a a
1 a 1 1 a 1
h(-a) h(x-a)
X
CONVOLUTION | (£ h)(x.y) = [ f(a)h(x-a)da CONVOLUTION | (*h)(x.») = [f(a)h(x-a)da
f - f -
h(a) h(a)
1 1
12 1/2
a a
1 a 1 1 a 1
h(-a) h(x-a) h(-a) h(x-a)
X X
f(a).h(x-a) (F)() f(a).h(x-a) (Fh)(x)
=) 12 = 112
1 x-1 X 1




+0

+0

x>2

CONVOLUTION | (y#h)(x.) = [ f(a)(x-a)da CONVOLUTION | (£*h)(x.y) = [f(a)h(x~a)da
£ - £ -
h(a) h(a)
1 1
12 12
1 a 1 a 1 a : a
h(-a) h(x-a) h(-a) h(x-a)
f(a).h(x-a) (Fh)Cx) f(a).h(x-a) (Fh))
= 112 = 112
x-1 X 1 X x-1 1
0<x<1 x=1 *
CONVOLUTION | (£ h)(x.y) = [ f(a)h(x-a)da CONVOLUTION | (*h)(x.») = [f(a)h(x-a)da
£ - £ -
h(a) h(a)
1 1
12 12
1 a 1 a 1 a : a
h(-a) h(x-a) h(-a) h(x-a)
X X
f(a).h(x-a) (F)() f(a).h(x-a) (Fh)(x)
=) 12 = 112
x-1 1 X x-1 X




TRAITEMENT LOCAL : NORMALISATION

+wW +w

Jx,y) = Y Yh(k,D. I(x-k,y-1)

k=-wl=-w

POS = somme des coefficients positifs de h
NEG = somme des coefficients négatifs.

Jionb - - - - - - = -

N*NEG Min 0
a=1/(POS - NEG)

Nyx)=a*Jyx)+b { b=- N * NEG / (POS - NEG)

Max

N*POS

TRAITEMENT LOCAL : NORMALISATION

+wW +w

Jx,y) = Y Yh(k,D. I(x-k,y-1)

k=-wl=-w

Min= plus petite valeur effectivement présente dans 1 image
Max = plus grande valeur effectivement présente dans | ’image.

Ji Nt -
I SRR
o"' '
-t :
- .
o !
- -;;;""’ -------- jo E
‘ pe : - J
N*NEG Min 0 Max N*POS
" a =N/ (Max - Min)
Jiyx)=a*J(yx)+b b= N*Min/(Max - Miny T

TRAITEMENT LOCAL : NORMALISATION

+wW +w

Jx,y) = Y Yh(k,D. I(x-k,y-1)

k=-wl=-w

POS = somme des coefficients positifs de h
NEG = somme des coefficients négatifs.

T T
N*NEG Min

i} a=1/(POS - NEG)
nyx=a*iyx+b {2700 NEG / (POS - NEG)

a=N/(Max - Min)

b =- N * Min / (Max - Min)

TRAITEMENT LOCAL : TRAITEMENT DES BORDS

* Border l'image d'entrée I, par une bande de largeur w
valeur des pixels de bordage :
- une constante (ex: valeur du "fond",
si on analyse des objets qui ne touchent pas le bord)
- la valeur des pixels de I obtenue par une opération "miroir"

* Ne traiter que l'intérieur de I

- J est de taille inférieure a I => taille de J = [NL-(2w+1)] x [NC-Q2w+1)]
- compléter la bande intérieure de J :

- par une valeur de fond

- en dupliquant les valeurs intérieures de J

- en recopiant les valeurs correspondantes de I

* Faire un traitement adapté pour les bords de 1'image




TRAITEMENT LOCAL : TRAITEMENT DES BORDS

* Border l'image d'entrée I, par une bande de largeur w
valeur des pixels de bordage :

- une constante (ex: valeur du "fond",
si on analyse des objets qui ne touchent pas le bord)
- la valeur des pixels de I obtenue par une opération "miroir"

I . J
border

traiter

TRAITEMENT LOCAL : TRAITEMENT DES BORDS

¢ Ne traiter que l'intérieur de I

- J est de taille inférieure a I => taille de ] = [NL-Q2w+1)] x [NC-2w+1)]
- compléter la bande intérieure de J :

- par une valeur de fond

- en dupliquant les valeurs intérieures de J

- en recopiant les valeurs correspondantes de I

1 I’ J

traiter compléter

TRAITEMENT LOCAL : TRAITEMENT DES BORDS

¢ Faire un traitement adapté pour les bords de 1'image

traiter




