
DIROIFT 3205 TRAVAIL PRATIQUEDébruitage - CompressionMax MignotteDIRO, Département d'Informatique et de Reherhe Opérationnelle.http : //www.iro.umontreal.a/∼mignotte/ift3205e-mail : mignotte�iro.umontreal.a1 IntrodutionOn à déjà vu quel était l'intérêt, en �ltrage, de représenter un signal observé omme une superpositionadéquate de fontions élémentaires. Une fois en possession de es �fontions élémentaires�, on peut essayerd'obtenir une bonne reonstitution du signal étudié en n'utilisant qu'un nombre limité de es fontions debase. Cela permet soit de ompresser le signal en ne transmettant que les oe�ients fréquentiels oner-nés) ou de reonstruire e signal en éliminant le bruit qui l'a éventuellement dégradé et ainsi débruiter esignal ou enore l'approximer. Si on se rappelle de plus que les oe�ients fréquentiels |cn(f)| obtenus (issuspar exemple d'une TF lassique, d'une Transformé en Cosinus Disrète (TCD), ou d'une autre transformée)sont déroissant lorsque n tend vers∞ (théorème de Riemann-Lebesgue 1), alors deux stratégies o-existentpour obtenir une bonne restitution du signal original à des �ns de ompression ou de débruitage à partir del'utilisation (i.e., la somme) d'un nombre limité de es fontions élémentaires.1. La première stratégie onsiste à éliminer (i.e., ne pas transmettre dans le as de la ompression ouannuler dans le as du débruitage) tous les oe�ients fréquentiels assoiés à une fréquene spatialesupérieure à une fréquene donnée. C'est le prinipe du �ltrage passe-bas traditionnel.2. La seonde stratégie, plus e�ae, onsiste à onsidérer (i.e., transmettre pour une stratégie de om-pression ou utiliser pour une reonstrution du signal à débruiter) seulement les oe�ients fréquentielsles plus élevés en amplitude (i.e., en valeur absolue). C'est le prinipe du seuillage dur (hard threshol-ding) dans lequel tous les oe�ients plus petits qu'un seuil donné sont onsidérés omme étant soit noninformatif (pour une appliation de ompression) ou soit essentiellement du bruit (pour une stratégiede débruitage du signal).Pour augmenter l'e�aité de la ompression ou du débruitage, on préfere déouper l'image en petitsblos de taille 8×8 (en pixels) et utiliser la TCD (qui est la partie réelle de la TF). Le prinipal avantage de laTCD est de pouvoir onentrer au maximum l'information ontenue dans un blo au niveau des oe�ientsbasses fréquenes2 De même, on préfére aluler ette TCD sur des blos de petite taille (des expérienesempiriques on montrés que 8×8 était optimal) sur lesquels de grandes variations de l'image sont peu probables(plut�t que sur toute l'image) dans le but enore et toujours de maximiser l'information ontenue dans unblo au niveau des oe�ients basses fréquenes.1Il existe même un théorème qui montre que si la fontion est de lasse Ck, ses oe�ients spetrales sont négligeables devant
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.2En utilisant la transformée en osinus disrète, on doit en fait onsidérer impliitement que ette imagette 8× 8 se répliqueave une symétrie paire en ligne et en olonne. De e fait, on minimise les transitions rapides qui se produiraient à la frontière dehaque dupliation, don les hautes fréquenes assoiées aux disontinuitées qui pouraient ainsi se réer lors de ette répliation,et par onséquent on maximise l'information ontenue dans un blo au niveau des oe�ients basses fréquenes.



2 Débruitage Par TCD Loale1. Ajouter à l'image Lena.pgm un bruit additif Gaussien blan (indépendant du signal) d'éart type
σ = 30. Dans e as, le modèle de dégradation est le modèle linéaire de dégradation suivant :

g(x, y) = f(x, y) + n(x, y),dans lequel f(x, y) représente l'image originale, g(x, y) l'image bruité (f. Fig. 3), et n(x, y) représentele bruit additif Gaussien.

(a) (b)Fig. 1 � (a) Image originale Lena.pgm. (b) Image dégradée par un bruit additifGaussien blan d'éart type σ = 30.2. Réaliser un débruitage de ette image bruitée en utilisant la TCD sur l'ensemble des blos (ne sehevauhant pas) qui omposent ette image (blo de taille 8× 8 pixels) et en annulant les oe�ientsde la TCD qui se situent au delà du n-ième (n < 64) oe�ient rangé en �zigzag� omme le montrela Fig. 23. Trouver la valeur de n qui permet de trouver l'image débruitée optimale au sens du MSE(Minimal Square Error) ou des moindres arrés.MSE =
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f̂(x, y)− f(x, y)
)2où N est le nombre de pixels de l'image débruitée, f̂ est l'image débruitée (restorée) et f l'imageoriginale non dégradée.3. Réaliser un débruitage de ette image bruitée en utilisant la TCD sur l'ensemble des blos 8× 8 (sanshevauhement) qui omposent ette image et en annulant les oe�ients de la TCD qui sont moinsélevés en amplitude qu'un seuil T (hard thresholding). Trouvé la valeur du seuil T qui permet de trouverl'image débruitée optimale au sens du MSE.4. Pour éviter l'e�et �mosaique� désagréable que l'on peut onstater lorsqu'on débruite une image forte-ment bruitée (et qui demanderait don une valeur de seuil élevé), on utilise des blos (8× 8) qui ette3Pour l'implémentation de l'ordre en �zigzag�, vous pouvez, si vous le souhaitez, vous inspirez du ode situé à l'addressehttp ://rosettaode.org/wiki/Zig-zag_matrix



Fig. 2 � Ordre `zigzag� des oe�ients de la TCD sur un blo 8× 8 pixelsfois se hevauhent et sur lesquels on réalise l'opération de seuillage expliquée préedemment. De façonéquivalente, ela équivaut à réaliser l'opération de la question préedente pour les 64 = 8× 8 (8 horiz.and 8 vert.) déalages toroidales 4 possibles de l'image de départ (f. Algorithme 1).Réaliser un débruitage de ette image bruitée en utilisant ette tehnique sur l'image et trouver lavaleur du seuil T qui permet de trouver l'image débruitée optimale au sens du MSE.Algorithm 1Débruitage à base de DCT loaleInitialisation
f̂ ← gDébruitage par DCTfor tous les déalage (8 horiz. and 8 vert.) de f̂ dofor tous les bloks [8× 8] extraits de f̂ do1. Calule la TCD2. Seuil les oe�ients TCD cn ave la règle

{

0 si |cn| ≤ T

cn autrement3. Calule la TCD−1 de es oef. seuillés
⊲ Déalage inverse de l'image �ltrée et stoke la

f̂ ← Moyennage de es 64 images débruitéesCet algorithme provient de la référene :M. Mignotte, J. Meunier, J.-P. Souy.DCT-based omplexity regularization for EM tomographi reonstrution.IEEE Transations on Biomedial Engineering, 55 (2) Part 1 :801-805, February 2008.4Ume image est onsidérée omme toroidale si elle se répète inde�niment vertialement et horizontalement omme si elleétait enroulée sur elle-même, i.e., une image dont les extrémités vertiales et horizontales �nissent par se rejoindre. Par exemple,pour le veteur 1D [1 : 2 : 3 : 4], es di�érent déalage toroidal sont [4 : 1 : 2 : 3], [3 : 4 : 1 : 2], [2 : 3 : 4 : 1].



(a) (b)Fig. 3 � En haut image originale non dégradée (a) Image dégradée par un bruit additifGaussien blan d'éart type σ = 30. (b) Image débruitée ave la méthode de l'Algo. 1et T = 90 (≈ 3σ), MSE ≈ 65.
1Remise & RapportVous devez rendre életroniquement le(s) programme(s) fait en C avant la date de remise spéi�ée dans le �hier barêmesitué sur la page web du ours. Pour la remise életronique, utilisez le programme remise (man remise pour plus dedétails) pour remettre votre ode dans le répertoire TP<Numéro du Tp>. N'oubliez pas d'insrire vos noms, ourrieréletronique en ommentaire en haut du �hier . remis. Les noms des programmes à remettre devront avoir le formatsuivant Tp<Numro du Tp>-IFT3205-<Numéro de la question>.. Les programmes devront se ompiler et s'exeutersur Linux tel qu'indiqué dans le barême.


