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Sommaire

La restauration d’images par ordinateur est un probléme complexe
et, pour le résoudre, on a recours & des outils mathématiques de plus
en plus intéressants et puissants. Nous étudions ici deux méthodes de
restauration; la premiére, 1'ICM de Besag, est basée sur une nouvelle
approche par 1’analyse bayesienne, 1la seconde, de Derin et Elliott,
repose sur une application de la programmation dynamique. Toutes les
deux utilisent la notion de champs markoviens, un modéle aux propriétés
locales particuliérement adaptées aux images, et se veulent des
approximations du maximum & posteriori (MAP), qui permet de:s’attaquer

4 la restauration d’images en présence de bruit aléatoire.

Les deux méthodes sont étudiées et expliquées en détail et ont été
implantées sur ordinateur. Afin de les comparer, nous proposons de
nouvelles mesures permettant de juger de 1la précision d’une restaura-
tion. En particulier, nous considérons le Laplacien qui permet de
donner un poids plus important aux pixels des contours. Nous avons de
plus modifié 1’ICM de Besag pour tenir compte du bruit multiplicatif,

de dégradations non-linéaires et d’une fonction d’étalement ponctuelle.

On constate que la seconde méthode est la moins intéressante. Sa
performance pour des images de plus de deux couleurs est décevante, en
plus d’encourir un temps de traitement assez long. L’ICM de Besag par
contre est trés rapide et donne d’excellents résultats. Cette techni-

que devrait constituer un nouvel outil trés intéressant.



Abstract

Digital image restoration is a complex problem that requires more
and more complex and powerful mathematical tools. We present here two
techniques. The first one, by J. Besag, is Bayesian in nature while
the second one by Derin & Elliott is an application of dynamic program-
ming. Both methods rely on Markov random fields, a recent model
proposed for its local properties well-suited for image analysis, and
both are approximations of the maximum a posteriori (MAP) estimate,

which allows restoration with random noise.

The two methods are studied and explained in detail. The new
method by Besag will be modified to take into account more complex
degradations like multiplicative noise, non-linear distorsion, and the
effects of a point spread function. We have written the programs to
test these techniques and we discuss the results obtained. New error
measures are proposed, particularly an error rate that gives a dif-

ferent weight to boundary points using the Laplacian.

The second method becomes less interesting and especially slow for
images with more than 2 colors while giving poor restorations. On the
contrary, ICM by Besag is very fast and gives excellent results. This

new technique could become a major tool in computer image analysis.
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Listes des symboles et des abréviations

Appartient a.

N’appartient pas a.
Approximativement égal a.
Convolution.

Dérivée partielle.

Différent de.

Egal a.

Il existe.

Gradient.

Inclus dans.

Inclus ou égal a.

Intersection.

Laplacien.

Matrice du Laplacien avec facteur négatif.
Matrice du Laplacien avec facteur positif (habituel).
Opérateur mathématique général.
Produit.

Proportionnel a.

Quelque soit.

Somme.

Suit une loi.

Réunion.

Valeur absolue.

Paramétre affecté aux cliques de 1 pixel dans les
modéles de champs markoviens (ou de Gibbs).

Paramétre affecté aux cliques de 2 pixels dans les
modéles de champs markoviens (ou de Gibbs).

Ensemble des couleurs.

Rapport de la densité de puissance du bruit sur celle du
signal.

Ensemble des pixels voisins du site i. Voir &i.



[Bb]:
[B£]:
O¢:

MB:

TdB:

TmB

Tt:

[®b]:

A:
ASYN:
b:

@ Q 0

xiii
Matrice de covariance de b.
Matrice de covariance de f.
Fonction comptant les erreurs associées au tiéme taux
d’erreur tt suggéré.
Moyenne d’une variable aléatoire.
Indice de persistance.
Nombre de paires distinctes de pixels voisins entre eux
de couleurs kq et kr différentes.
Nombre total de paires distinctes de pixels voisins
entre eux dont au moins un des deux appartient au
bloc B..
Nombre de paires distinctes de pixels voisins entre eux
de couleurs différentes dont au moins un des deux
appartient au bloc B.
Nombre de paires distinctes de pixels voisins entre eux
de couleurs identiques dont au moins un des deux
appartient au bloc B.
Variance d’une variable aléatoire.
Taux d’erreur t.
Fonction de distorsion non-linéaire de R --> R.
Matrice des dérivées partielles de &.

Ensemble des réalisations d’images possibles.

Sous-région de S.
Balayage asynchrone (mise & jour au fur et A& mesure).
Fonction de R? --> R représentant le bruit additif
gaussien.
Champ aléatoire de b.
Selon le contexte:
- Transformée de Fourier de b;
- Bloc de pixels.
Nombre de couleurs.
Clique.

Systéme de cliques.



xiv
@i: Ensemble de cliques formées de pixels situés uniquement
dans la colonne j.
@i-1,3: Ensemble de cliques formées de pixels situés uniquement
dans la colonne j-I1 ou dans la colonne Jj.
Ca: Selon le contexte:
- Ensemble de cliques contenant le pixel i;

- Ensemble des cliques de 18re catégorie.

Ce: Ensemble des cliques de catégorie t.

CAM: Champ aléatoire markovien.

D: Nombre de lignes considérées a la fois.

DG: Distribution de Gibbs.

E{}: Espérance mathématique.

f: Une fonction de R?2 --> R représentant une image origi-
nale.

fe: Une fonction de R2 --> R représentant 1’estimé de

1’image originale (1’image restaurée).

fu: Espérance mathématique de f.

i Fonction de densité d’une variable continue.

JTi: Fonction de densité conditionnelle au point i.

f: Champ aléatoire dont une réalisation est f.

fe: Champ aléatoire dont une réalisation est fe.

F: Transformée de Fourier de f.

Fe: Transformée de Fourier de fe.

FEP: Fonction d’étalement ponctuelle.

g: Une fonction de R?2 --> R représentant une image dégra-
dée.

g: Champ aléatoire dont une réalisation est g.

G: Transformée de Fourier de g.

8: Systéme de voisinages.

Gn. Systéme de voisinages du nié®e ordre.

8i: Ensemble des pixels voisins du site i. Voir 6i.

GA: Bruit gaussien additif.

GM: Bruit gaussien multiplicatif.



[H]:

ICM:
k:
In:

Nz2:

NL:

p:

pi:
{p(x)}:
P[]:

ri:

Xv

Une fonction de R2 --> R représentant une fonction
d’étalement ponctuelle invariante dans 1’espace.
Transformée de Fourier de h (la fonction de transfert
d’entrée). .
Matrice brouillante représentant 1’échantillonage de la
fonction d’étalement ponctuelle.
Généralement un pixel (site ou point d'une image).
Iterated Conditionnal Modes.
Généralement une couleur assignée A4 un point.
Logarithme naturel.
Loi de probabilité conjointe.
Fonction dans le domaine de Fourier servant de fonction
de transfert de sortie (le filtre de la restauration).
Maximum & posteriori.
Nombre de sites de la grille S.
Nombre total de voisins du site 1i.
Nombre de pixels de couleur k.
Nombre de blocs dans la grille S.
Espace des entiers naturels positifs (0,1,2,3...).
Nombre de rangées dans une image.
Nombre de colonnes dans une image.
Distorsion non-linéaire.
Fonction de masse d’une variable discréte.
Fonction de masse conditionnelle au point i.
Champ aléatoire (généralement markovien). Voir X.
Probabilité
Selon le contexte:

- Ensemble des pixels contenant le site i dans

leurs abords;
- Etape i du processus récursif de programmation
dynamique.

Espace des réels.
Ensemble des sites (pixels) formant généralement une

grille rectangulaire.



Sbb:
Sff:
S\i:
S\B:
SYN:
SSYN2:

ui(k):
U(x):

UNI:

Ve(x):

XB .

XS\i:t

XSs\B:

xvi

Densité spectrale du bruit.

Densité spectrale de 1’image originale f.

Ensemble des sites & 1l’exclusion du site i.

Ensemble des sites & 1’exclusion des pixels du bloc B.
Balayage synchrone (mise & jour simultanée).
Semi-synchrone (mise & jour une ligne sur deux, un pixel
sur deux).

Nombre de voisins du site i de couleur k.

Fonction d’énergie (distribution de Gibbs).

Bruit uniforme additif.

Nombre de voisins du site i de couleur 1.

Potentiel associé & une clique € (distribution de
Gibbs).

Réalisation de X (généralement une image).

Estimé de 1’image idéale.

Image idéale.

Image obtenue en appliquant [VZ] sur x.

Image obtenue en appliquant [V¢] sur x.

Image des différences (plan d’erreur).

Couleurs de tous les pixels des abords du site i.
Couleurs de tous les pixels voisins du site i.

Couleur du pixel 1i.

Estimé de la couleur du pixel 1i.

Couleurs des pixels du bloc B.

Couleurs de tous les points d’une image & 1’exception du
site 1.

Couleurs de tous les points d’une image & 1’exception
des sites du bloc B.

Processus stochastique (généralement un champ marko-
vien).

Variable (ou vecteur) aléatoire au po?nt i,

Réalisation de Y (généralement une image ou des observa-

tions).



xvii

Y: Processus stochastique (généralement un champ marko-
vien).
Z: Constante de normalisation appelée fonction de réparti-

tion (distribution de Gibbs).

2: Espace des entiers {...,-2,-1,0,1,2,...}.

Note:
- Nous utilisons indifféremment le terme pixel ou site pour

désigner un point de la grille S.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

Pour pouvoir étre traitée par un moyen automatique, une image est
présentée sous la forme d’une matrice de points, des pixels, qui pren-
nent des valeurs dans un ensemble représentant les niveaux de gris, les
couleurs, les longueurs d’onde, ou les émissions de rayons X par
exemple. Dans tous les cas, ces images numérisées se veulent le reflet
d’une scéne réelle sous-jacente: images de télévision transmises par
satellite, radiographies, photos quelconques. Le but de la restaura-
tion d’images et de nettoyer les images corrompues par la présence

d’une ou de plusieurs sources de dégradation.

Plusieurs méthodes de restauration d’image ont été développées au
cours des vingt derniéres années. Elles permettent souvent de trés bien
nettoyer des images dégradées par des distorsions déterministes,
causées par exemple par une lentille hors foyer ou la réponse logarith-
mique des sels d’argent lors de prise de 1la photo. En présence de
phénoménes aléatoires cependant, la plupart des techniques ne sont plus

valides et donnent des restaurations de faible qualité.

La recherche du maximum & posteriori (MAP), une méthode statisti-

que, offre un intérét particulier car elle permet de tenir compte
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directement du bruit aléatoire causant la dégradation. Son application

engendre cependant deux problémes majeurs.

Premiérement, elle nécessite une information a priori sur le type
d’images considérées. Parmi les modéles possibles, celui des champs
markoviens connalt une certaine popularité en traitement d’images
depuis une dizaine d’années, grace a ses propriétés locales, naturelles
pour des images, et surtout depuis que 1’on a montré son équivalence
avec la distribution de Gibbs, facilitant ainsi 1’établissement de

N

modéles d’images a partir des lois conditionnelles de chaque pixel.

Le second probléme concerne sa vitesse. Pour des images relative-
ment simples, une application directe du MAP pourrait prendre des
milliards d’années! Plusieurs méthodes ont donc été suggérées qui

obtiennent comme estimé de 1’image originale une approximation du MAP.

Le but de ce mémoire est d’analyser deux de ces méthodes, 1’une
basée sur l’analyse bayesienne et 1’autre sur la programmation dyna-
mique. Nous les implanterons sur ordinateur en développant les
programmes informatiques nécessaires. Pour obtenir les algorithmes
adéquats, une étude détaillée de leurs principes théoriques sera

nécessaire.

Par la suite nous leur soumettrons des images connues, dégradées
par un bruit additif gaussien selon un procédé controlé. Pour la

méthode bayesienne, nous examinerons également 1’implication de
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dégradations plus complexes, notamment 1’effet d’une fonction d’étale-

ment ponctuelle.

Nous étudierons les images restaurées au niveau de leur précision
et du temps de traitement requis. Bien qu’une comparaison détaillée ne
sera pas effectuée, nous chercherons des critéres permettant de juger

de la qualité des images estimées.

La premiére méthode, 1’ICM (Iterated Conditional Modes) de Besag
[1986], est basée sur une approche bayesienne et une recherche itéra-
tive des couleurs maximisant la 1loi a posteriori étant données les

observations et la reconstruction en cours.

La deuxiéme méthode, de Derin et Elliott [1987], repose sur une
division du calcul du MAP grace & un procédé de récursion. Une
solution sous-optimale est proposée puis calculée par la programmation

dynamique.

Par conséquent, nous viserons six objectifs principaux:

1) présenter le probléme de la restauration d’image;

2) présenter le modéle des champs markoviens et de la distribu-
tion de Gibbs;

3) étudier la méthode basée sur 1’approche bayesienne, et
proposer de nouvealx modéles pour tenir compte de dégrada-
tions complexes;

4) étudier la méthode basée sur la programmation dynamique;
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'5) proposer des critéres servant & mesurer 1l’erreur de la
restauration;

6) présenter les programmes que nous avons écrits afin d’im-

planter les algorithmes, créer des images et mesurer la

qualité des restaurations.

La structure de ce mémoire est construite de fagon & répondre aux
objectifs que nous nous sommes fixés. Le chapitre 2 aborde le probléme
de la restauration d’images et décrit les limites des méthodes déter-
ministes avant de présenter le MAP. Le chapitre 3 expose le modéle des
champs markoviens, caractérisés par leurs propriétés locales. Les
notions requises de voisinages et de cliques sont expliquées. Nous
présentons également la distribution de Gibbs qui nous aidera & donner
plusieurs modéles de champs markoviens. Le chapitre 4 décrit en
profondeur 1’ICM de Besag [1986]. De plus, nous y élaborons le critére
de maximisation pour tenir compte de détériorations complexes: bruit
multiplicatif, distorsion non-linéaire et fonction d’étalement ponctu-
elle. Les problémes de 1’implantation sur ordinateur de cette méthode
sont également analysés et nous présentons des exemples de restauration
ou différents aspects de la méthode (choix des paramétres, convergence,
robustesse) sont mis en évidence. Le chapitre 5 aborde la seconde des
deux méthodes de restauration d’images étudiées. Nous y expliquons
comment décomposer le probléme du MAP en un schéma récursif et comment
appliquer la programmation dynamique pour le résoudre. A partir du
modéle proposé par Derin et Elliott [1987] nous présentons des réalisa-

tions de champs markoviens puis étudions 1le comportement de leur
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méthode de restauration sur des images soumises & un bruit additif
gaussien. Au chapitre 6 nous suggérons de nouveaux critéres de mesures
d’erreur et de comparaison d’images. La détection d’arétes par le
Laplacien est utilisée afin de donner des poids plus importants aux
pixels de contours, c’est-a-dire situés & la frontiére de deux régions.
Pour terminer, le chapitre 7 donne les informations nécessaires a
1’utilisation des programmes et leurs algorithmes et structures

générales afin de faciliter d’éventuels développements futurs.



CHAPITRE 2: GENERALITES SUR LA RESTAURATION D’IMAGES

Les premiéres idées qui nous viennent & 1’esprit en pensant au mot
"image" sont probablement relatives a la photographie, la télévision,
ou encore la peinture. Ces medias, et d’autres que nous mentionnerons,
ont comme point commun de servir & la représentation, réelle ou ima-
ginaire, de quelque chose ou de quelqu’un. Lorsque pour une raison ou
pour une autre l’image acquise subit une détérioration, il peut étre
souhaitable de lui faire subir une "restauration". Dans la plupart des
cas, on cherchera en effet & obtenir une image possédant la plus grande

ressemblance possible avec la "scéne" ou la peinture d’origine.

2.1 Restauration par ordinateur

Bien siir nous ne parlerons pas ici de 1l’art de 1la restauration
d’un tableau d’un grand peintre de 1’école flammande du XVIIe siécle,
mais des développements mathématiques du probléme de la restauration
d’images pouvant étre posés sous la forme de variables continues ou
discretes. Ainsi, plusieurs techniques de restauration d’images
peuvent étre réalisées par un ordinateur soit numérique, soit analogi-

que (optique).
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Si le dilemne du choix de 1’une ou 1’autre méthode peut étre posé

avec pertinence, nous parlerons uniquement ici de restauration d’images
par ordinateur sous forme numérique. Nous considérerons donc le
Iprobléme d’images discrétes, et référons le lecteur intéressé par le
coté purement optique du choix de combinaisons de lentilles et autres
obturateurs & Goodman [Goodman:1968]. Notons qu’il demeure possible
que les deux branches se recoupent dans des systémes hybrides di-

gitaux/optiques lors de développements futurs [Casasent:1975].

La premiére véritable application de la restauration et de
1’amélioration d’images par ordinateur date du programme spatial
américain du début des années 1960 et dont le but ultime était d’en-~
voyer des hommes sur la lune avant la fin de la décennie. Il fut tout
d’abord décidé de faire alunir des engins inhabités qui renvoyaient des
images télévisées de la surface de 1la lune. Toutefois, pour des
raisons techniques (e.g. économie de poids), les appareils et donc les
images transmises étaient de piétre qualité. Ce fut, semble-t-il, le
"Jet Propulsion Laboratory" du "California Institute of Technology" qui
eut le mandat de nettoyer le mieux possible les images dégradées recgues

de la lune [Andrews et Hunt:1977].

Depuis, 1’intérét pour la restauration d’images par ordinateur n’a
cessé d’augmenter et elle est appliquée aujourd’hui dans un grand
nombre de champs d’activité. Que ce soit en médecine (radiologie,
imagerie par résonnance magnétique ou par médecine nucléaire, échogra-

phie, biologie cellulaire et microscope & électrons), en contréle de la



8
qualité et inspection industrielle, en météorologie, en exploration de
ressources naturelles, ou encore en transmission et prise d’images par
satellite, etc., il n’existe pratiquement plus un domaine ayant recours

aux images ol 1’on ne fait pas, sous une forme ou une autre, de la res-

tauration d’images par ordinateur.

2.2 Formation d’images

Sans vouloir entrer dans les détails physiques, optiques ou
électroniques des systémes d’acquisition d’images, en radiologie ou en
télévision par exemple, certaines caractéristiques générales doivent

étre décrites.

Bien que 1’on puisse vouloir analyser des figures en deux dimen-
sions qui ne sont pas & proprement parler des images dans le sens
physique du terme, on appellera image un ensemble de points lumineux
formés par des rayons émanant des divers points d’un objet aprés
réfraction ou réflexion recueillis indirectement sur un écran. Cette
définition nous permet de conceptualiser le principe de la formation
d’images en trois parties. L'objet, d’ol proviennent les rayons, un
systéme de formation d’images, qui intercepte 1’énergie propagée et la

transforme en une image.

Pour plus de facilité cependant, nous parlerons d’une image origi-

nale qui correspondrait & 1’image idéale pouvant é&tre obtenue de

1’objet et d’une image observée, 1’image réelle obtenue du systéme de
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formation d’images. Ce modéle posséde 1’avantage de parler de deux
choses du méme type, 1’image observée et 1’image originale, ce qui
permet de s’attaquer au probléme de la restauration d’images, c’est-a-

dire de chercher une image (et non un objet) nettoyée.

D’une maniére générale dans nos discussions, et selon la défini-
tion la plus couramment rencontrée, une image sera une grille rectan-
gulaire. Il s’agit d’une matrice de points appelés pixels possédant
des valeurs réelles possiblement entiéres, représentant en général une

intensité lumineuse.

2.3 Exemples de systémes de formation d’images

Une carte de saisie d’image en noir et blanc standard, qui
numérise un signal vidéo provenant d’une caméra de télévision, donne
une image de 512 lignes par 512 colonnes ou chaque pixel est un entier
prenant une valeur entre 0 (noir) et 256 (blanc). Dans le cas d’une
image couleur, chaque pixel est un vecteur formé des composantes du
rouge, du bleu et du vert dont le mélange donnera une couleur parmi

32768 couleurs possibles.

2.4 Dégradation d’images

Chaque systéme posséde sa propre fagon de procéder mais il est

possible de fournir un modéle général en tenant compte des différentes

parties et de tous les intermédiaires influengant le processus de
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formation de 1’image finale. Il peut s’agir des lentilles de la caméra
de télévision, du degré de concentration de radio-isotopes injectés ou
de la fréquence d’échantillonage = qui Jjouent un rdle trés important
dans la résolution effective de 1’image, de la vitesse et de 1’ouver-
ture de 1’obturateur, etc. A tous ces phénoménes physiques 1liés au
systéme s’ajoutent souvent des effets supplémentaires, généralement
imprévus ou incontrdlables, tels que le déplacement de 1’objet devant
la caméra, des perturbations atmosphériques en photographie aérienne ou
par satellite, des erreurs de transmission, les battements de coeur

d’un sujet, une lentille hors foyer, et combien d’autres.

Ce sont ces dégradations, détériorations, bruits de toutes sortes
qui font que 1’image observée est loin d’étre une image idéale.
Certains types de dégradations affectent seulement les niveaux de gris
des pixels individuellement, sous la forme de bruit additif. D’autres,
que 1l’on appelle dégradations spatiales, produisent un effet de flou
affectant plusieurs pixels en méme temps. Certaines produisent des
images possédant un contraste insuffisant ou au contraire trop marqué.
On rencontre également des déformations chromatiques et des effets

temporels.

Dans tous les cas, il est nécessaire de posséder un modéle expli-
quant le mieux possible tous ces effets sur 1’image observée. On
cherche alors un modéle mathématique combinant les effets déterminis-
tes, liés aux propriétés physiques du systéme de formation d’images, et

les phénoménes aléatoires de bruit perturbant 1’acquisition d’images.
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2.5 Modélisation

Etablissons premiérement le concept mathématique d’une image.
Nous appellerons "image" une fonction f de R2-->Rdans le cas continu,
toutes les valeurs de R peuvent étre prises; dans le cas discret les

N

valeurs de f sont restreintes a 2 ou N.

Bien que 1’on puisse vouloir incorporer un plus grand nombre de
paramétres pour tenir compte de tous les effets possibles, le modéle
général le plus simple est le suivant... Etant donné une image idéale-
f(x,y) et 1’image dégradée correspondante g(x,y), on suppose que g et f

sont reliées par:

g(x,y) = J_m J_: h(x,y,x’,y’,f(x’,y’))dx’dy’ + b(x,y) (2.5.1)

ol h est une fonction de dégradation de R5-->R et b(x,y) est le bruit

aléatoire additif généralement présent dans 1’image observée. Pour les

cas ou le systéme de formation est linéaire, 1’équation devient:

g(x,y) = J_ J_: h(x,y,x’,y’)f(x’,y’)dx’dy’ + b(x,y). (2.5.2)

Ce modéle est représenté a la figure 2.5.1.
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Figure 2.5.1 Modéle de formation d’images avec fonction de
dégradation et bruit aléatoire additif.

La fonction h est appelée la fonction d’étalement ponctuelle et
correspond & la réponse du systéme de formation d’images & un point
d’intensité infinie - comme la réponse impulsionnelle, en théorie des

communications, correspond & la réponse du systéme & une fonction de

Dirac.

L’hypothése selon laquelle 1’image observée g(x,y) est une
fonction linéaire de 1’image idéale f(x,y) n’est pas toujours exacte.
Dés lors, il faut parfois tenir compte de non-linéarités: les carac-
téristiques des émulsions photographiques, par exemple. Dans ce cas un

modéle plus précis pourrait étre:
g(x,y) = @[I_: J_: h(x,y,x’,y’)f(x’,y’)dx’dy’] + b(x,y) (2.5.3)

oi la fonction & représente la transformation non-linéaire du processus

d’enregistrement.

Nous tiendrons briévement compte de la non-linéarité, introduite
par la fonction #, dans le chapitre 4, & 1’aide de quelques exemples.
Sauf mention explicite, nous supposons qu’il s’agit de 1la fonction

identité dans tous les autres cas.
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La seconde hypothése selon laquelle le bruit aléatoire est additif
peut également étre mise en question: dans certains cas le bruit est
multiplicatif. Toutefois, il est parfois possible de le considérer
additif sur une petite région dynamique et, comme 1’hypothése d’ad-
ditivité facilite le traitement mathématique, c’est celle que 1l’on
rencontre le plus souvent. Comme pour la non-linéarité, nous étu-

dierons ses implications au chapitre 4.

D’autre part, si 1’influence d’un point (x’,y’) sur la dégradation
en un point (x,y) ne dépend que de la position relative de ces deux
points (c’est-a-dire du vecteur 1les joignant) alors 1la fonction
d’étalement ponctuelle prend la forme h(x-x’,y-y’) ou h est une
fonction de RZ-->R. Dans ce cas on dit que la dégradation est in-
variante par rapport & la translation. Nous nous limiterons & ce type

de dégradation. En l’absence de bruit, le modéle devient alors:

g(x,y) = j_m J_m h(x-x’,y-y’)f(x’,y’)dx’dy’ (2.5.4)

ce qui en fait représente la convolution des fonctions h et f, notée

g =hef.

D’aprés le théoréme de convolution qui stipule que la transformée
de Fourier de la convolution de deux fonctions est égale au produit de
leurs transformées de Fourier respectives, en prenant la transformée de
Fourier de chaque coté de (2.5.4) on obtient:

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) (2.5.5)
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ou G(u,v), F(u,v) et H(u,v) sont respectivement les transformées de

Fourier de g(x,y), F(x,y), h(x,¥y).

La fonction H(u,v) est appelée la fonction de transfert du systéme

de formation d’images qui transforme 1’image idéale f(x,y) en une image

dégradée g(x,y).

Mathématiquement, la restauration d’image consiste donc, & partir
du modéle (2.5.4) et de 1’image observée g(x,y), & obtenir un estimé
fe(x,y) aussi bon que possible de 1la scéne d’origine, 1’image idéale
f(x,y). 11 devient bien siir nécessaire de posséder un certain nombre

d’informations sur 1la fonction h(x,y) et, si le bruit est présent, sur

b(x,y).

2.6 La fonction de tramnsfert

Dans certains cas les caractéristiques physiques de la dégradation
peuvent étre directement utilisées pour déterminer h(x,y). Par
exemple, le déplacement relatif entre la caméra et 1’objet [Lohmann et
Paris:1965], pour un mouvement uniforme & vitesse V dans la direction x
pendant un temps 7, est représenté par:

sin(mwuVT)

H(u,v) = —

; (2.6.1)
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Toutefois il est souvent nécessaire d’estimer h(x,y) directement &
partir des observations g(x,y), lorsque sa forme analytique est trop
difficile & obtenir. Ainsi, s’il y a lieu de penser que la scéne
originale contient un point brillant, l’image de ce point représente la
réponse ponctuelle: en astronomie on peut prendre 1’image d’une petite
étoile par exemple. I1 est également possible d’obtenir un estimé de
h(x,y) si 1’on sait que 1l’image idéale contient une fine ligne, ainsi

que dans d’autres circonstances [Rosenfeld et Kak:1982].

2.7 Le bruit dans la restauration

Pour restaurer une image en présence de bruit il faut connaitre,
au moins en théorie, les propriétés statistiques du bruit b(x,y) et la
fagcon dont il est corrélé avec 1’image. En pratique, 1’hypothése la
plus communément utilisée est celle du bruit blanc, indépendant de
1’image et dont la densité spectrale est constante. Il y a évidemment
beaucoup d’exemples ol ni 1’une ni 1’autre de ces conditions n’est
remplie, notamment dans le cas du bruit di au grain du film [0’Neil:

1963].

Les différentes techniques de restauration tenant compte du bruit
nécessitent différentes informations a priori sur le bruit. Par
exemple, parmi les méthodes de restauration d’images que nous allons
mentionner rapidement ici, le filtre de Wiener requiert la caractérisa-
tion du bruit par sa densité spectrale, le procédé de déconvolution

avec contraintes ne demande que la variance du bruit, tandis que le
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maximum & Posteriori exige la connaissance des lois de probabilités

conditionnelles du bruit étant donné 1’image originale.

Dans la majorité des cas le modéle statistique du bruit n’est que
trés vaguement connu. On se contentera trés souvent de supposer qu’il
suit une loi normale, parfois une loi de Poisson. Toutefois il reste

le probléme de 1’estimation des paramétres de ces lois.

A partir d’une image dégradée et de son image originale, il est
possible par exemple de quantifier la variance du bruit par les
différences entre les deux images si 1’image contient des régions
d’intensités uniformes. Si, d’autre part, la variance mesurée dans les
régions claires est différente de celle des régions foncées, il est
possible alors que le bruit soit de nature multiplicative (et non
additive): une meilleure mesure de l’estimé de la variance consisterait
a4 prendre le rapport entre les pixels des deux images plutét que leur

différence.

Une fois les différents "intervenants" dans le processus d’ac-
quisition d’images bien identifiés et paramétrisés, il s’agit de
restaurer 1’image. Le probléme, cependant, ne posséde pas de solution
unique et plusieurs méthodes ont été explorées. Nous en mentionnons

ici quelques-unes.
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2.8 Filtrage inverse

Nous avons vu qu’en 1’absence de bruit, & partir du modéle
(2.5.4), les transformées de Fourier de 1’image originale f(x,y) et de
1’image dégradée g(x,y) satisfont a:

G(uyv) = H(u,v)F(u,v),
ou, ce qui est équivalent, a:

F(u,v) = G(u,v)/H(u,v). (2.8.1)

Dés lors, si 1l’on connait H(u,v), il est théoriquement possible de
récupérer f(x,y) en multipliant la transformée de Fourier G(u,v) de

1’image dégradée par 1/H(u,v) et en effectuant une transformée inverse.

Dans le domaine de Fourier, la fonction appliquée a& G(u,v) dans le
but d’obtenir un estimé de F(u,v) est appelée le filtre du processus de

restauration; il s’agit ici de 1/H(u,v).

En pratique cependant, il y a des régions du plan uv ou H{(u,v) = 0
et oll, en 1l’abscence de bruit, 1la transformée G(u,v) de 1’'image
dégradée est également nulle é‘ ces fréquences, conduisant & des

quotients indeterminés.

En présence de bruit on obtient:

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + B(u,v)
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ol B(u,v) est la transformée de Fourier du bruit b(x,y), et les zéros
de G(u,v) et de H(u,v) ne coincident pas en général. En appliquant le

filtre de la restauration on a:

G(u,v) _ B(u,v)
H(u,v) ~ Flu,v) + H(u,v)’ iy

Dans le voisinage des zéros de la fonction de transfert H(u,v), la
division dans 1’équation (2.8.2) résulte en de trés grandes valeurs.
Dans ce cas, la transformée inverse G(u,v)/H(u,v) est trés influencée
par ces grands termes et 1’image restaurée risque de ne pas ressembler

beaucoup a f(x,y).

Dés lors, il est nécessaire de faire un compromis, et nous
cherchons une fonction M(u,v) qui, en 1l’absence de bruit et aux
endroits du plan uv ou H(u,v) n’a pas de zéros, est telle que:

M(u,v) = 1 / H(u,v) (2.8.3)

tandis qu’ailleurs on pourra par exemple lui donner la valeur 1,

La dégradation totale incluant 1le bruit et le processus de

restauration peut alors étre représentée comme & la figure 2.8.1.

Figure 2.8.1 Modéle de reconstruction d’images avec
fonction de dégradation, bruit aléatoire additif et restaura-
tion.
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Par conséquent, la fonction de transfert globale de la dégradation
et de la restauration est donnée par le produit H(u,v)M(u,v). Ainsi,
si fe(x,y) représente 1’image restaurée et Fe(u,v) sa transformée de
Fourier, nous avons:
Fe(u,v) = (H(u,v)M(u,v))F(u,v) (2.8.4)
et fe(x,y), notre estimé de 1’image idéale f(x,y), est donné par la

transformée inverse de Fe(u,v).

On appelle H(u,v) la "fonction de transfert d’entrée", M(u,v) la
"fonction de transfert de traitement" (ou "filtre de 1la restauration")

et le produit H(u,v)M(u,v) la "fonction de transfert de sortie".

Si en certaines occasions une solution adéquate est facile &
obtenir et 1la restauration donne de bons résultats, en d’autres
occasions elle peut étre trés pauvre. Le choix de M(u,v) est générale-
ment difficile et souvent arbitraire; il est donc préférable de cher-

cher des méthodes plus systématiques et plus fiables.

2.9 Filtre de Wiener ou des moindres carrés

Comme dans tout probléme d’estimation, pour effectuer une res-
tauration, il est possible de choisir une image fe(x,y) qui minimise un
critére d’erreur. Mais comment mesurer la différence entre 1’image
estimée fe(x,y) et 1’image idéale f(x,y)? Un observateur humain peut
avoir des critéres subjectifs difficilement quantifiables. Sans étre

le critére idéal, une méthode qui posséde 1’avantage d’étre simple
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mathématiquement est celle de 1l’erreur quadratique moyenne. Nous

décrivons briévement ici le filtre de Wiener, 1’une des techniques

permettant d’obtenir la restauration qui minimise cette mesure d’er-

reur.

Préalablement , il est utile de rappeller briévement la notion de
champ aléatoire - une étude plus en détails en est donnée dans le
chapitre suivant. Disons donc simplement qu’un champ aléatoire peut
étre considéré comme une famille de variables (ou vecteurs) aléatoires,

chacune correspondant & un point du plan.

Dés lors, supposons qu’une image est la réalisation d’un champ
aléatoire et, en particulier ici, que 1’image idéale, 1’image dégradée
correspondante et le bruit sont respectivement des réalisations des
champs aléatoires f(x,y), g(x,y) et b(x,y). En présence de bfuit,

notre modéle (2.5.4) peut se réécrire par:
g(x,y) = I I h(x-x’,y-y’)£(x’,y’)dx’dy’ + b(x,y) (2.9.1)

ol h(x,y) est la fonction d’étalement ponctuelle de la dégradation.
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Dans 1’équation (2.9.1), b(x,y) n’est pas connu exactement mais on

suppose que certaines propriétés statistiques & son sujet le sont: la

densité spectrale d’énergie du bruit (la transformée de Fourier de sa

~fonction d’autocorrélation). On cherche alors 1l’estimé de moindres
carrés fe(x,y), qui minimise:

e? = E{[£(x,y) - fe(x,¥)]?} (2.9.2)

ou Ef{.} est 1’espérance mathématique.

Si aucune restriction n’est imposée & la solution de ce probléme,
on peut montrer que l’estimé de moindres carrés est en fait 1’espérance
conditionnelle de f étant donné g [Papoulis:1965], donc, en général,
une fonction non linéaire nécessitant pour étre calculée la connais-
sance de la probabilité conjointe de f et g, ce qui la rend analytique-

ment compliquée.

En imposant comme restriction & l’estimé fe d’étre une fonction
linéaire des niveaux de gris de g, nous n’obtenons plus le minimum
absolu de (2.9.2) mais 1l’estimé linéaire donnant la plus petite valeur
de e2. Si 1l’estimé est une fonction linéaire de g, on peut 1’exprimer

par:

fe(x,y) = j j n(x,x’,y,¥° )&(x’,y’ )dx’dy’. (2.9.3)
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Il est possible de montrer [Rosenfeld et Kak:1982] que si le bruit

n’est pas corrélé avec 1’image et posséde une moyenne nulle, alors le

filtre de la restauration (la transformée de Fourier de m(x,y)) est

donné par:

1 jH(u,V)Jz
H(u,v) IH(U,V)|z+[Sbb(u,V)/Sff(u,V)]

M(u,v) = (2.9.4)

ol Svb(u,v) est la densité spectrale du bruit (la transformée de
Fourier de 1la fonction d’autocorrélation), et Srr la densité spectrale
de f(x,y). En 1’absence de bruit, Sbb = 0 et (2.9.4) n’est plus que le

filtre inverse 1/H(u,v).

Notons qu’en 1’absence de connaissances & priori sur les proprié-
tés statistiques des champs aléatoires b(x,y) et f(x,y), on prend

souvent comme valeur approximative de 1’équation (2.9.4) le filtre:

1 JH(uyV)!z
H(u,v) IH(U,V)[2+Fp

M(u,v) = (2.9.5)

ou Ip, représentant le rapport de la densité de puissance du bruit sur

celle du signal, est remplacé par une constante appropriée.

Si d’autre part le bruit est multiplicatif, il est possible de

construire des filtres qui en tiennent compte [Franks:1969].

2.10 Foraulation dans le cas discret
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Le probléme de la restauration d’images doit souvent étre transpo-

sé dans le cas discret. En effet, 1la plupart des systémes d’acquisi-

tion d’images d’application courante sont discrets, échantillonant une
image continue. Dans ce cas, le modéle général peut étre réécrit:

g = ¢{[H]f} + b (2.10.1)
ou [H] représente la matrice '"brouillante" résultant de 1’échantil-
lonage de 1la fonction d’étalement ponctuelle, et ol & est la fonction
non-linéaire correspondant & la réponse du détecteur [Andrews et

Hunt:1977].

La notation @&[K] signifie que chaque élément d’un vecteur W est

transformé par la méme fonction:

.Wl.‘ -‘-I’(Wl )—
W2 o(Wz2)

o[wl =of|. | =] . (2.10.2)
Wa|  [@(Hn)

I1 est intéressant de noter que dans le cas discret, des dévelop-
pements analogues & ceux présentés dans les deux sections précédentes
sont sensiblement les mémes et donnent des résultats équivalents. La
transformée de Fourier, en particulier, posséde un équivalent dans le
cas discret. Mieux, ses propriétés utiles (orthogonalité, inverse)

sont présentes dans des transformées autres que la transformée de

~

Fourier, souvent plus rapides & obtenir, et pouvant étre utilisées dans
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1’implantation de filtres optimaux. Mentionnons par exemple les trans-

formées de Hadamard et de Karhunen-Loéve [Rosenfeld et Kak:1982].
2.11 Maximum a posteriori (MAP)

Aprés avoir expliqué les méthodes "déterministes", nous présentons
maintenant une des méthodes 'statistiques" 1les plus connues bien
qu’elle demeure probablement 1’une des moins utilisées! Elle s’avére
en effet pratiquement impossible & réaliser, les temps de calculs étant
énormes. En suivant Rosenfeld et Kak [1982] et Andrews et Hunt [1977]
qui se référent tous a Hunt [1975], nous en tragons toutefois les
grandes lignes parce qu’elle est & la base des deux méthodes que nous
avons implantées et testées, et qui sont expliquées aux chapitres 4 et

5.

L’approche envisagée est celle de l’estimation bayesienne. Pour
estimer une quantité, on wutilise la valeur maximisant 1la loi de
probabilité a posteriori de cette quantité. Soit g(x,¥y) le champ
aléatoire représentant 1’image observée g(x,y), et soit f(x,y) le champ
aléatoire représentant 1’image originale (idéale) f(x,y). Le probléme
de 1l’estimation bayesienne, associé a l’équation (2.10.1), consiste a

trouver fe(x,y) qui maximise P[f=f|g=g].

Par la formule de Bayes, on obtient dans le cas discret:

p(f|g) = p(g|f)p(f) (2.11.1)

p(g) °



25

En d’autres mots, fe représente 1’image originale la plus probable

une fois connue 1’image dégradée g (la réalisation la plus probable du
champ aléatoire f étant donné que la réalisation du champ aléatoire g
est g). L’estimation fe est appelée 1l’estimé du maximum & posteriori,

le MAP.

Puisqu’il faut maximiser (2.11.1) par rapport & f, le terme p(g)
peut étre considéré comme une constante et il n’est pas nécessaire de

donner sa forme analytique. Par contre, il est nécessaire de spécifier

p(f) et p(g|f).

Il est assez courant en estimation bayesienne de choisir un
processus gaussien multivarié pour P[f=f] tel que:

p(f) o exp{~-2(f-fm)t[0£]-1(f-fm)} (2.11.2)
ou [6f] est la matrice de covariance et f» = E{f} le vecteur de
moyennes. Nous verrons cependant qu’il peut €tre plus judicieux de
choisir d’autres sortes de processus stochastiques, notamment les

champs aléatoires de Markov introduits au chapitre suivant.

En ce qui concerne la probabilité conditionnelle P[g=g|f=f], on
voit, d’aprés le modéle de formation d’image 2.10.1, qu’une fois la
valeur de f donnée, la variation de g n’est due qu’au seul bruit b. En
supposant que le bruit est additif gaussien, on obtient:

p(g|f) « exp {~-3(g - ®{[HIf})t[6b]-1(g - ®{(HIf})} (2.11.3)

ou [6b] est la matrice de covariance du bruit b.
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En combinant les modéles gaussiens (2.11.2) et (2.11.3), nous

cherchons 1la solution annulant le gradient. Nous obtenons, aprés

manipulations, que 1’estimé du maximum & posteriori fe est le f qui
satisfait a 1’équation:-

[0¢]-1(f-fm) - [HI*[@b][6b]-1(g-®{[H]If}) = O (2.11.4)

ou [Pb] est la matrice diagonale des dérivées partielles de ¢&.

Cette formule matricielle donne pour une image standard un systéme
de 512x512 = 262 144 équations non-linéaires a résoudre, sans compter
qu’il faut d’abord accomplir la tdche fastidieuse consistant & obtenir
la matrice [#b]. Il devient nécessaire de passer par une méthode
itérative, mais 14 encore le temps requis pour obtenir le MAP exact est

excessivement long.
2.12 Autres méthodes

Plusieurs autres méthodes sont mentionnées dans la littérature sur
le traitement d’images. Nous en avons retenu les principales afin
d’illustrer les différentes avenues existantes et 1la difficulté de la
restauration d;images par ordinateur: déconvolution avec contraintes,
filtre de Kalman, entropie maximale, filtrage récursif, sont autant de

techniques possibles ayant chacune leurs avantages.

Cependant plusieurs recherches parmi les plus récentes nous ménent

4 1’estimé du maximum & posteriori, du moins & son approximation par
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des algorithmes plus rapides, notamment ceux proposés par Besag (1986)

et Derin et Elliott (1987).

Nous verrons qu’un autre modéle que (2.11.2), donnant 1la fonction
de masse (ou fonction de densité dans le cas continu) de 1’image non-
dégradée, permet notamment une formulation simplifiée de 1’évaluation

du MAP. Ce modéle est celui des champs markoviens.



CHAPITRE 3: LES CHAMPS MARKOVIENS ET LA DISTRIBUTION DE GIBBS

Ce chapitre porte sur 1la théorie des champs markoviens et de la
distribution de Gibbs, deux processus stochastiques trés 1liés comme

nous le montrerons.

Nous avons rencontré dans le chapitre précédent 1le probléme
suivant: nous cherchons & retrouver 1’image originale (1’image idéale
correspondant & une scéne) 4& partir d’une image que nous savons étre

son observation.

Nous avons vu que la formule de Bayes fournit la loi a posteriori

qui combine les observations (1’image dégradée) avec certaines connais-
sances sur le type de scénes originales (1’information a priori), cela
par 1’entremise d’un modéle représentant le type de dégradation qu’a
sub%k(l’image. Une possibilité consiste & prendre comme estimation de
1’image idéale, 1’image qui maximise la loi a posteriori, c’est-d-dire

1’image ayant la plus grande probabilité étant donné les observations.

C’est ce qu’on appelle le MAP, le maximum a posteriori.

On suppose souvent que la dégradation résulte d’un bruit additif’

gaussien, mais afin de trouver la 1loi & posteriori, il nous manque
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encore un modéle pour les images, c’est-a-dire une fagon de quantifier
1’information & priori. Si nous avons vu que la loi gaussienne
multivariée fournit un tel modéle, les champs markoviens en fournissent
un autre relativement simple qui posséde des propriétés extrémement

utiles. De plus, formulé sous la forme d’une distribution de Gibbs, un

champ aléatoire de Markov permet de représenter assez fidélement un
nombre beaucoup plus grand d’images. Nous commengons par 1’'étude

générale des processus markoviens.

3.1 Processus stochastique markovien

Un processus stochastique X = {Xx, k € T} est une famille de
variables aléatoires [Ross:1985]. C’est-a-dire que pour chaque k, Xk
est une variable aléatoire. Si T est un sous-ensemble des réels, on
dit que le processus stochastique est un processus a temps continu. De
la méme facon, si T est ensemble dénombrable, c’est un processus a
temps discret (dans ce qui suit tous les processus stochastiques seront
considérés comme étant des processus & temps discret, sauf lorsqu’ex-

plicitement mentionné).
On dit que X est un processus markovien unilatéral (causal)
d’ordre r si:

P [Xk=xk |Xk-1=Xk-1y sy Xk-n=Xk-n]
= P [Xk=xk |Xk-1=Xk-1y +++, Xk-r=Xk-r], (3.1.1)
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pour chaque k et chaque n 2 r. Dés lors, pour un processus stochasti-
que markovien la loi conditionnelle de Xk, étant donné les n états
précédents, ne dépend que des r états les plus proches et est indépen-
dante des autres. On appelle ceci 1’influence locale (voir figure

10 5 ) )8

pas d’influence sur Xk:

AU S R S I SRR G R LA S
Figure 3.1.1 Influence locale dans un processus de Markov
d’ordre r.

Considérons un exemple: soit X = {Xx, k € 2} un processus
markovien & temps discret du ler ordre (r = I), une chaine de Markov,
tel que Xk puisse prendre deux valeurs, 0 ou 1, avec P[Xk=1] = p = 1-

P[Xx=0], 0 < p £ 1, et pour lequel:

P [Xk=1|Xk-1=1,Xk-2=i2, ...,Xk-n=in] P [Xk=1|Xk-1=1]

p + (1-p)m,
P [Xk=0|Xk-1=1,Xk-2=i2, «..,Xk-n=in] = P [Xk=0|Xk-1=1]
= (1-w)(1-p),
. . _ _ (3.1.2)
P [Xk=0|Xk-1=0,Xk-2=i2, +..,Xk-n=in] = P [Xk=0|Xk-1=0]
= (1-p) + up,
P [Xk=1|Xk-1=0,Xk-2=i2, +.+,Xk-n=in] = P [Xk=1|Xk-1=0]
s (I‘W)p’
ot my, 0 £m <1, est un indice de persistance. Remarquons que si w = 0
1’état Xx est indépendant de 1’état précédent Xk-1i tandis que si m = 7

le processus ne peut plus changer d’'état. Faire passer mde 0 a1l

correspond donc & passer de 1'indépendance & la persistance.
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Cet exemple illustre comment on peut, pour les processus marko-
viens, utiliser des paramétres quantifiant 1’influence locale d’un état
sur ses '"voisins" (ou 1l’inverse), le paramétre étant ici 1’indice de
persistance m. Nous verrons bientdt qu’il-est possible de faire de

méme pour les pixels d’une image avec les modéles des champs marko-

viens.

3.2 Champs aléatoires

Bien que la notion de champ aléatoire ne soit pas directement
reliée aux "images", nous 1l’utiliserons toujours dans ce contexte et

établissons donc une terminologie et une notation en conséquence.

Soit S une grille, généralement rectangulaire, formée de n sites i
(les points ou les pixels), i =1, 2, ..., n. Nous utiliserons aussi
parfois la notation en rangées et colonnes: S = {(i,j), i = 1, 2, ...,
Ni, j =1, 2, ..., N2}, plus naturelle pour des processus bi~dimension-

nels.

Une image sur S est décrite paf une valeur pour chaque site. 11
est & noter qu’une image ne sera considérée que sur S. De fagon
abrégée une image sera dénotée par x = (x1, x2, ..., Xn), o0 xi est la
valeur de 1’image au site i. On suppose que x est la réalisation d’un
vecteur aléatoire X, formé de n variables alétoires: X = (X1, X2, ...,

Xn ).
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Soit y un vecteur d’observations y = (y1, y2, ..., Yn), yi étant
la mesure prise au pixel i, i = 1,..,n. On suppose également que y est

la réalisation d’un vecteur aléatoire Y = (Y1, Y2, ..., Ya).

Soit ' = {ki, kz, ..., kc}, les c couleurs (valeurs) possibles a

chaque site (pixel) d’une image.

Soit & = {(x1y, evey Xn): xi €T, i =1, ..., n}), 1l’ensemble des
réalisations (configurations, coloris, images) possibles. Remarquons

que £ = I'n,

Soit {p(x)} 1’ensemble des probabilités de chaque configuration ou

coloris x de S. Une telle mesure est appelée un champ aléatoire défini

sur S. Par la suite, on appellera aussi X un champ aléatoire dont la

loi de probabilité est décrite par {p(x)}.

Une classe spécifique de champs aléatoires nous intéresse plus
particuliérement. Dénotons par x4 une portion de 1’image, c’est-a-dire
les valeurs prises par les pixels d’une sous-région A de S, et en
particulier par xs\i 1’image entiére & 1’exception du pixel i; bien siir

Xxs = xet x(i} = Xxi.

Considérons maintenant P[X&=Xi|xsli] la probabilité conditionnelle
associée a la couleur xi, au pixel i, étant donné 1la couleur de tous
les autres pixels de 1’image, xsii. Pour les champs dont la distribu-

tion conditionnelle est localement dépendante, c’est-a-dire ne dépen-
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dant que de la couleur des pixels autour du pixel i, on obtient pour
tout x:

P[X1=xi|xs\i] = pi(xi|x8i), (3.2.1)
ou pi est spécifique au pixel i et 8i est un sous-ensemble de S\i. Les
membres de &: sont appelés les voisins du pixel i. Un champ aléatoire

possédant une telle propriété de dépendance locale est dit markovien.

A partir des probabilités conditionnelles (3.2.1) on peut en
principe, en wutilisant la loi de multiplication des probabilités,
retrouver p(x). Toutefois, & cause du caractére "spatial du probléme,
cette multiplication peut se faire de plusieurs fagons. Bien sir, la
loi conjointe p(x) est unique et indépendante de la fagon de considérer
les sites. Par conséquent, certaines restrictions doivent étre
imposées sur les probabilités en (3.2.1), parmi lesquelles se trouvent
une définition stricte des '"voisins" d’un pixel, ainsi que la défini-
tion de "cliques", qui seront cruciales dans la construction de champs

markoviens valides.

La forme la plus générale que peuvent prendre les probabilités
conditionnelles est complexe et est décrite par le théoréme de Ham-

mersley-Clifford [Besag:1974].
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3.3 Notions de voisinages et de cligue

On dit qu’un site Jj(#i) est un voisin d’un site i si et seulement
si la probabilité conditionnelle P[Xi=x1|X&=x1, evey Xi-15Xxi-1,
Xi+1=Xi+1 , ..., Xn=xn] est dépendante de la variable xj. Comme
exemple trés simple, considérons que X1, ..., Xn est une chaine de
Markov. On montre facilement que le site intérieur i (2<i<n-1) posséde
pour voisins les sites i-1 et i+l, tandis que les sites frontiéres 1 et

n ont comme seul voisin 2 et n-1 respectivement.

I1l existe plusieurs systémes de voisinages, et bien que ce soit le
cas habituellement, la définition donnée n’implique pas que les pixels
du voisinage d’un site soient proches, pour ce qui & trait a la

distance, du pixel central.

D’une maniére générale, on dit que &= {G&, s € S} est un systéme

de voisinages pour les sites de S si:

ii) s £ 8, Vs €S (3.3.1)
iii) s € G <=> r € Gs, Vr,s €8

Ce qui signifie que:

i) le voisinage d’un site est un sous-ensemble de S (i.e.
pixels);
ii) un pixel n’appartient pas & son propre voisinage;
iii) un systéme de voisinages posséde une certaine symétrie,
c’est-ad-dire que si s est un voisin de r alors réciproquement
r est un voisin de s.
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On notera xss l'ensemble des valeurs aux sites appartenant au

voisinage 8s de s.

Le systéme de voisinages le plus courant est le systéme &7, appelé
systéme du méme ordre, qui prend une des formes de 1la figures 3.3.1
selon la valeur de m. Nous utilisons ce systéme de voisinages pour

tous les modéles de champs markoviens dans ce mémoire.

On dénote par @! le systéme de voisinages du 1T ordre, aussi
connu sous le nom de modéle du "voisin-le-plus-proche", formé des
quatre pixels les plus proches du pixel central & la verticale et a

1’horizontale (ceux marqués d’une étoile * & la figure 3.3.1(a)).

La figure 3.3.1 (b) montre comment le systéme de voisinages §2 du
2iéme grdre est formé. On ajoute au systéme du 1e¥ ordre les quatre

N

pixels immédiatement & la diagonale du site central.

La figure 3.3.1 (c) nous donne les pixels des voisinages jusqu’a
1’ordre 6, en continuant comme précédemment et en conservant toujours

les pixels des voisinages des ordres inférieurs.

En pratique, nous utiliserons le modéle du 2iéme ordre. On
rencontre parfois des systémes qui vont jusqu’au \4iéme ordre en
modélisation de textures par champs markoviens [Cross et Jain:1983]; il

est rare cependant de voir des voisinages d’un ordre supérieur,
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s | x| - ¥ | x| % |4 |21 ]|2]|4]:
¥ | x | ¥ ¥ | x | ¥ 6 | 3|1 |x|[1]|3]|6
. | % . * | x| % -l 4|12 1] 2|4 C

(a) (b) (c)

Figure 3.3.1 Systéme de voisinages: (a) voisinage du 1T
ordre formé des 4 pixels les plus proches (notés %) &
1’horizontale et & la verticale; (b) voisinage du 2iéme ordre
formé des pixels du voisinage du 1€T ordre plus les 4 pixels
aux diagonales; (c) voisinages Jjusqu’a 1’ordre 6, chaque
ordre conservant toujours les pixels des ordres inférieurs.

Notons que les sites situés & proximité des frontiéres ont moins
de voisins que ceux de 1l’intérieur: dans un systéme du second ordre, un
pixel sur la frontiére, sans étre sur un coin, n'a que 5 voisins et
ceux sur les coins ont seulement 3 voisins. Bien que ceci puisse étre
évité en supposant que la grille soit périodique, nous conserverons ce

type de frontiére "libre", plus naturelle en .traitement d’image.

La seconde définition concerne la notion de clique, cruciale pour
une construction valide de champs aléatoires markoviens. Etant donné
un sytéme de voisinages § sur S, on dit qu’un sous-ensemble € de S

forme une cligue si:
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i) @ ne contient qu’un élément,
ou (3.3.2)
ii) toutes les paires de sites dans € sont voisins:
Vs,reS, r¥s, ref€Q, se€ =2s¢€ %.

Pour le sytéme de voisinages du 1T ordre, les cliques sont de un
pixel, ou de deux pixels adjacents a l'horizontale ou a la verticale
(voir figure 3.3.2 (a)). Pour celui du 2iéme ordre, les cliques sont
formées de 1, 2, 3 ou 4 pixels (fig. 3.3.2 (b)), avec éventuellement

des ajustements possibles aux frontiéres.

NI
(2,6, ) ] [ 14

6 7 8 9 10
a) b)

Figure 3.3.2 Famille de cliques (a) du systéme du 1€T ordre
possédant 1 pixel ou 2 pixels adjacents & 1’horizontale ou &

la verticale; (b) du systéme du 2iéme ordre possédant de 1 &
4 pixels, notées C1,...,€10.

3.4 Champ de Markov et distribution de Gibbs

Il est maintenant possible de donner une définition plus formelle
d’un champ markovien. Un champ aléatoire X est markovien par rapport &
un systéme de voisinages & sur S si les deux conditions suivantes sont
satisfaites:

i) p(x) > 0, V x=(x1, +vv, Xn) € Q,

(3.4.1)
ii) p(xi|xa)=p(xi|xsi), V xeQ, V i€S, VA tel que ACS\i, 8iCA
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La condition i) correspond & une condition de positivité (rien

n’est exclu) et ii) correspond aux caractéristiques locales.

On ajoute habituellement 1la condition d’homogénéité (ou de

stationnarité):

iii) p(xi|xsi) dépend seulement de la configuration du voisinage
et est invariante par rapport & la translation (c’est-a-dire

N

est la méme a chaque site).

Ainsi une mesure ayant les propriétés (3.4.1) peut étre considérée

comme une généralisation & 1’espace d’un processus de Markov [Kinder-

mann et Snell:1980].

Notons que S\i est le seul ensemble conditionnel naturel pour des
distributions spatiales, par opposition aux chalnes de Markov ou le

temps fournit un ordre évident [Besag:1986].

Une solution de remplacement & cet ensemble conditionnel, aujour-
d’hui peu rencontrée, consiste & ordonner les sites suivant un parcours
de la grille de gauche a droite et de haut en bas, ce qui procure une

analogie directe avec les chaines de Markov [Abend et al:1965].

Comme nous l’avons mentionné plus haut, le probléme avec la
définition des champs markoviens est que la mesure de probabilité con-
jointe des Xs n’est pas facile & trouver & partir des caractéristiques

locales.
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I1 existe heureusement un théoréme montrant 1’équivalence entre
les champs aléatoires markoviens et une certaine distribution de
probabilité empruntée & la physique statistique. Cette derniére décrit

justement le comportement conjoint des variables aléatoires Xi,...,Xn;

il s’agit de la distribution de Gibbs.

On " dit que {p(x)} est un champ aléatoire de Gibbs (ou qu’il
posséde une distribution de Gibbs) par rapport & un systéme de voisina-

ges & sur S si pour chaque x€&@:

-U(x)/T (3.4.2)

T est une constante (la température en mécanique),

U(x) = 2 Vc(x) est une fonction d’énergie, avec
Cef

Rappelons que @ est la classe des cliques du systéme de voisinages
8. Chaque Vc(x) est une fonction définie sur @ dépendant uniquement
des valeurs xi tel que ieC. Dans les modéles que nous utilisons, T est

considérée comme étant égale a 1.

Non seulement une mesure de Gibbs posséde les propriétés (3.4.1),
mais réciproquement, toute mesure ayant les propriétés (3.4.1) peut se

représenter comme une mesure de Gibbs en choisissant wune fonction
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d’énergie appropriée. C’est ce que nous énon¢ons dans le théoréme

suivant.

Théoréme 3.4.1:
Soit & un systéme de voisinages. Alors X est un champ aléatoire

markovien par rapport & § si et seulement si P[X=x] est une
distribution de Gibbs par rapport & &.

La démonstration de ce théoréme, qui peut €tre considéré comme une
forme du théoréme de Hammersley-Clifford, est donnée par Besag [1974]

et Kindermann et Snell [1980].

Cette équivalence nous fournit une fagon simple et pratique de
définir un champ aléatoire de Markov: il suffit de spécifier les
potentiels. A partir de la 1loi conjointe on peut facilement obtenir

les caractéristiques locales (c’est-a-dire les probabilités condition-

nelles). En effet:

p(xi |xs\i) D(xs\1)

_ P(X1, eey Xi-1y Xiy Xi+ly .o, Xn)
kEPp(xlg sey Xi-1ly k’ Xitly ooy Xn)

-2z VC(Xl, sey9g Xi-ly Xiy Xitly ooy Xn)
cel

e
- 5 e_cge Ve(Xly ooy Xi-1y Ky Xitly evy Xn)'

ker
Divisons les cliques en deux classes, soit € = C:Uf2 avec 1 la classe
des cliques contenant le site i et @ la classe des cliques ne con-
tenant pas le site i, avec (iN@z=@. Dés lors la probabilité con-

ditionnelle devient:
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e—CEGIVc(x1,..,x1-1,x1,x1+1,..,Xn) s Eech(x1,..,xl 19Xi+1lyesyXn)

VC(XI’--,XI lgk X1+1,..,Xn) -2z VC(XI’OO’XI I’XIOI,--’XH)
ke[‘ e e

car si Ce@2, la fonction Vc(.) est indépendante de la ié=me variable.
Nous pouvons donc simplifier, ce qui nous donne comme expression pour

la probabilité conditionnelle:

e CEGIVC(XI’.. s Xi-19XiyXi+lyeo ,Xn)

9 e“CEGYC(xl,oo,xl l,k X1+1,..,xn)
kel

p(xi|xs\i) = v (3.4.3)

Remarquons que l’on prouve facilement avec ce qui précéde qu’une
distribution de Gibbs vérifie (3.4.1):

- d’une part 1’équation (3.4.3) vérifie la condition (3.4.1. ii))
puisque seuls les pixels membres du voisinage du pixel i feront
partie des cliques de la classe €1; en effet, ces cliques contien-
nent le site i et par la définition (3.3.2. ii)) toutes les paires
de sites dans une clique sont voisins; ainsi la couleur des autres
pixels n’a aucune incidence et:

p(xi|xs\i) = p(xi|xsi).

- d’autre part la fonction exponentielle étant toujours supérieure

a zéro, la condition i) est remplie.

Ce qui démontre la premiére partie du théoréme 3.4.1.
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3.5 Modéle de Ising et autres modéles

Le concept des champs markoviens provient des essais de générali-
sation du modéle trés spécifique du physicien allemand Ernst Ising.
Dans sa thése de doctorat, dont un sommaire fut publié en 1925, Ising
essayait d’expliquer & 1’aide de ce modéle certains résultats empi-

riques observés sur des matériaux ferro-magnétiques.

Ce modéle de base est formé & partir de ce que 1l’on appelle main-
tenant un voisinage du ler ordre pour deux "couleurs"(1), par exemple O
et 1, sur une grille carrée S = {(i,j): 1<ism, 1<j<m} (voir figure

3.501)'

i,j-1

i-lsj i’j i+1,j

i,j+1

Figure 3.5.1 Notation des pixels du voisinage du
1er ordre autour du site (i,j) pour le modéle de
Ising.

A chaque configuration x, une énergie Ufx) est assignée par:

U =« & x, .+ Z X: ;X
(x) (1,3) 123 B(i,j) i,J

+ B(i§j)xi’jxi’j*1.

i+l,j

(3.5.1)

(1)]] s’agissait en fait des deux états des dipdles (ou "spin") du
matériau, orientés soit dans le méme sens, soit dans le sens contraire
d’un champ magnétique extérieur.
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En établissant la correspondance avec 'le modéle général de la

distribution de Gibbs on obtient:

UGx) = 25 Valxy, 5) 4 2, Va (X, 500, 5)

+(i?J)V3(xi,5,xi,5,1) (3.5.2)

1

six; 451
si x; 450

Vl(xi,J) - {g

B s8i x; .= 1 et x; ;= 1

Vz(xi,j’xi+1,j) = { 0 autréﬁént Beld
. B six; .=1letx; ;,,=1

V3(xi.j’xi.j+1) B { 0 autréﬁént toded

et bien sir (3.5.1) et (3.5.2) sont équivalents.

Remarquons que la somme sur la fonction Vi équivaut & compter le
nombre de pixels égaux 4 1 en accordant un poids de & & chacun. La
somme sur la fonction V2 pour sa part, équivaut a affecter un poids A
au nombre de paires de pixels succesifs & 1’horizontale valant 1, de

méme pour la somme sur V3 & la verticale.

Par exemple, pour le modéle étudié ci-dessus, la configuration xo
montrée & la figure 3.5.2 posséde une probabilité

PlX=xo] = Z-1 exp( -(6a+53)/T).
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1{0}|0O0
0|11
11111

Figure 3.5.2 Exemple de configuration x0o€Q2 pour une grille
S de 9 pixels avec c=2 couleurs, T'={0,1}. On compte 6 points
égaux & 1, 3 paires de pixels successivement égaux & 1
horizontalement et 2 paires verticales de pixels de valeur 1.
On trouve alors que la fonction d’énergie du modéle de Ising
est U(xo) = 6e+(3+2)R.

En développant 1’équation générale (3.4.3) pour ce modéle, les

caractéristiques locales sont données, au numérateur, par:

e_[vl(xs,t) + V2(xs,t’xa,t+l) + VZ(xs,t’xs,t-l)

+ VZ(xs,t’xsol,t) + Vz(xs,t’xs-l,t)]
soit:
e'[o‘ Xg, ¢ t Bxs,t{xs,tul + Xg,t-1t Xge1,¢ xs-l,t}];
appelons Va,t= Xg,te1 ¥ Xg,t-1 * Xgu1,¢ * Xao1,t le nombre de voisins

du pixel (s,t) de couleur 1 et nous obtenons pour le numérateur:

e—xs.t(u + Bvg ).
b

pour le dénominateur, il faut faire la somme pour Xg,t valant 0 et 1,

ce qui s’écrit:

o O (et By o) | -1 (a4 By o) (et By, )

<+



45

Nous obtenons donc comme caractéristiques locales pour le modéle

de Ising:

i xs,t(“ + Bvs.t)
P(Xs, ¢ X5\ (s, 0)) = PUXg [Xg(g,¢)) = 14 e (8+BVs ¢)

(3.5.3)

Le second modéle que nous étudions, plus général, est basé sur un
voisinage §? du second ordre et c couleurs: I's{ki,...,kec}. Le modéle,
défini (en revenant & la notation 1linéaire) sur une grille S = {(i):
1<isn}, est donné par:

n
% e iEIGi(xi) * 15§<§$n Givj(xi’xj).

p(x) = (3.5.4)

Remarquons que le modéle n’'utilise que les cliques de un ou de
deux pixels. Pour les cliques de 1 pixel, on a Vc(x) = Gi(xi), pour 2
pixels Vc(x) = Gi,j(xi,xj), et pour les cliques de 3 ou de 4 pixels,

Vc(.) est toujours égale & O.

Comme cas particulier de ce modéle, considérons le cas ou:

- si x; = kg
Gy (x ) {0 autrement

- B

G1'J(x1,xa) = { Oq’r si xi:kq’ XJ=kr: kq¢ kl" iEgj

autrement

ol fig,r >0 et Bg,r = Br,q.
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Remarquons que dans ce cas nous pouvons réécrire la probabilité

conjointe par:

p(x) @ e qgl“qnq - 1%\(?&: ﬁg’tu‘hr

ou n9 est le nombre de pixels de couleur kq et m9 T le nombre de paires

distinctes de pixels voisins entre eux de couleurs kq et kr, kq # kr.

En développant comme précédemment 1’équation générale (3.4.3) pour
ce cas particulier de notre second modéle, on obtient que la probabi-
lité conditionnelle que le pixel i prenne une valeur ko, étant donné

les couleurs des autres pixels, est:

° 5
P[Xi=k°|xs\i) = p(xi]xsii) e 234 (3.5.5)

puisqu’au site i, la couleur étant ko, il ne reste que a&o multiplié par
1 pour 1les cliques de 1 pixel contenant le pixel i, et ol u:(kq) est
une fonction donnant le nombre de voisins du pixel i de couleur kq, et
donc la somme couvre bien toutes les cliques de 2 pixels contenant le

pixel 1i.

En supposant que fBo,q = B, c’est-a-dire que le paramétre B soit le
méme pour toutes les paires de couleurs, on peut le sortir de la somme.
Dans ce cas cette somme revient & compter le nombre de voisins du site

i qui ne sont pas de la couleur ko. Ce qui s’écrit:
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[ o]
§ u-(kq) =n; - u(k,)
7

ou ni donne le nombre de voisins du site i (8 en général sauf aux

frontiéres).

On obtient dans ce cas comme probabilité conditionnelle:

PIX, =k, |xg,,] @ % = By +Bu(k).
En sortant le terme Bni qui ne dépend pas de la couleur et peut

donc rentrer dans la constante de proportionnalité, on obtient:

«, + B ui(ko).

P[X;=k,|x5\;] @ e (3.5.6)

Si nous simplifions davantage, en supposant que le paramétre & ne

@, nous obtenons finalement comme

dépend pas de la couleur, soit ao

caractéristiques locales:

B us (ko)

s

Par sa grande simplicité et sa facilité d’interprétation, le
modéle (3.5.7) est des plus intéressants. En effet, on comprend que le
modéle favorise 1la couleur assignée au plus grand nombre de voisins.
I1 s’agit 1la d’une hypothése couramment rencontrée en traitement
d’images et tout & fait naturelle pour un grand nombre d’images de tous

les jours.
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C’est ce modéle de champ markovien, donné a 1’équation (3.5.7) par
ses caractéristiques locales, que nous utilisons, en suivant Besag
[1986], pour illustrer 1’algorithme de restauration d’images (1’ICM) de

Besag.

En plus du modéle ci-dessus et des différentes variantes que 1l’on
peut trouver en remontant la simplification Jjusqu’a 1’équation (3.5.5)
en passant par (3.5.6), il existe plusieurs autres modéles. Nous en

considérons deux autres.

Tout d’abord le modéle général (3.5.4) peut étre développé dans le
cas particulier qui suit:

&, si x; = kq

G;(x;) = {Oq autrement

(3.5.8)
_ (- B si I et j appartiennent & €t
Gy, 5 (x30%5) = { 0t autrement

ol t est 1l’ensemble des cliques t, t=2,...10 (voir figure 3.3.2 (b)).

Ce modéle, que nous utiliserons au chapitre 5, donne des poids
différents selon 1l’orientation des cliques plutdét que selon la couleur

des pixels.

Finalement, un voisinage du second ordre, tel que nous 1l’avons

illustré pour une grille rectangulaire, contient des pixels qui ne sont

N

pas vraiment & égale distance du pixel central. I1 est parfois
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nécessaire de changer les poids des diagonales pour en tenir compte.

Ce qui nous donne comme dernier modéle:

{Bgqui(a) + Bgqui(a)}

P

[ o]
oy - Z
a7

e qQ

pa (k[ -) = (3.5.9)

%o

{Boqu;(a) + Byqui(a)}

St MO

q=1
Te 9f°

o=1

ol ui/(q) donne le nombre de voisins du pixel i de la premiére catégo-
rie (ceux marqués d'un + a la figure 3.5.3) et de couleur gq; et ol
ui’'(q) donne le nombre de voisins du pixel i de la seconde catégorie
(ceux marqués d’une étoile * & la figure 3.5.3) et de couleur gq. Les

B’ et B" sont les paramétres correspondants pour chaque paire de

couleurs.

* + *
+ i +
* + *

Figure 3.5.3 Notation des pixels d’un voisinage
autour du pixel i pour le modéle de champ markovien
(3.5.9) donnant des poids différents aux pixels des
diagonales.



CRAPITRE 4: L’ICHM de Besag

Nous étudions dans ce chapitre la premiére des deux méthodes de
restauration d’images abordées dans ce mémoire. Appelée ICM pour
«Iterated Conditional Modes®» par son auteur, J. Besag [1986], il s’agit
d’une méthode itérative fournissant une approximation & 1’estimé du

maximum a posteriori (MAP).

4.1 Hypothéses de base et maximum a posteriori

Soit ¥ et X deux champs aléatoires, et y et x leurs réalisations
respectives. On considére que x est une image, et que y représente les
observations prises sur une image. Soit x* 1’image "vraie", 1’image
idéale de la scéne d’origine, "observée" aprés une dégradation quelcon-

que pour donner Y.

Soulignons que pour Besag, ¥y n’'est pas véritablement une image
mais est plutot formée des observations de chaque pixel. Chaque yi
posséde une valeur réelle, étant ici la réalisation d’une variable
alétoire Yi continue. Cependant, et bien que nous ayons conservé
1’hypothése de Besag dans notre implantation numérique, le cas discret

ou chaque yi est elle méme une couleur est entiérement analogue.
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Mentionnons également que dans ce qui suit les variables Xi sont
discrétes et que les yi peuvent contenir plusieurs éléments s’il existe
plusieurs observations du méme pixel i, au quel cas le développement de

1’ICM est tout & fait semblable.

Dénotons par xi la valeur au point (pixel) i de 1la grille (la
région bi-dimensionnelle) S, i=1,2,..,n, d’une image x, et notons xsi
les couleurs des pixels voisins du point i, selon la définition de
voisinage donnée au chapitre précédent. On notera xs)i la couleur de

toute 1’image & 1’exception du pixel i.

Dans le but d’établir sa méthode, Besag pose deux hypothéses de
base: la premiére concerne la relation entre les observations y et

1’image originale x, et la seconde, 1’information a priori.

Supposons premiérement que la distribution f(y]x) est connue
(hypothése normale en restauration d’images) et que les variables
aléatoires Yi constituant Y sont conditionnellement indépendantes étant

donné que X=x:

Ferx(¥]x) = f{yys oony ¥olx) = £33 %) oo Fo(yg %)

=iﬁlfi(yilx).

Supposons également que chaque observation yi ne dépend que de la

valeur x;i au point i: fi(yi|x) = j&(yi|x1). Ainsi, nous obtenons comme
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premiére hypothése que la distribution conditionnelle de y, étant donné

X, est simplement:
n
Fyyx(y|x) =1 £i(yy|x). (4.1.1)

Notons que cette hypothése, comme celle qui suit, impose des
restrictions pas toujours naturelles pour les phénoménes réels expli-
qués. D’une part, cette hypothése d’indépendance n’est pas toujours
valide et d’autre part les yi, subissant 1’effet d’une fonction
d’étalement ponctuelle h connue (voir chapitre 2), peuvent contenir de
1’information provenant non seulement du pixel i mais également des
pixels adjacents. Nous montrerons plus loin comment nous avons modifié

1’ICM pour en tenir compte.

La deuxiéme hypothése concerne 1’information a priori. On suppose
que la vraie image, dénotée x*, est une réalisation d’un champ aléa-
toire markovien {p(x)} connu. Ainsi, la couleur d’un point, étant
donné la couleur aux autres pixels de 1’image, ne dépend en fait que de

la couleur des pixels membres du voisinage du point i:
P[Xi=xi|xs\i] = pi(xi|xsi). (4.1.2)

Notons que 1’ICM est une méthode indépendante de 1’ordre du champ
markovien. Toutefois, nous nous limiterons dans nos exemples de
restauration & des champs définis sur un systéme de voisinages du
second ordre. Ceux-ci semblent suffisants pour modéliser un trés grand

nombre d’images.
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Par la formule de Bayes, il est possible de combiner 1la loi a
priori donnant P[X=x] et la loi conditionnelle donnant f(y|x) dans une

loi a posteriori:

Plx=x|y] = Llx)p(x) (4.1.3)

x)p(x
fely) 7

ou fr(y) est la fonction de densité de Y.

Dans ce qui suit, nous noterons indifféremment f(.) la fonction de
densité de Y ou la fonction de densité conditionnelle de Y étant donné
X, les arguments indiquant de laquelle il s’agit. La fonction de

densité conditionnelle marginale de Yi étant donné X sera notée fi(.).

La formule (4.1.3) nous fournit la loi de probabilité de 1’image
originale x (ce que nous cherchons) étant donné les observations y (ce

que nous avons).

En cherchant 4 prendre comme estimé de 1’image originale le X tel
que p(%|y) soit maximale, on choisit 1’image ayant la plus grande
probabilité d’étre 1’image idéale étant donné les observations. Cette
estimation est dite du maximum a posteriori (MAP). Puisque Jfy(y) ne
dépend pas de x, il suffit de maximiser:

f(y|x)p(x) (4.1.4)

par rapport a x.
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La recherche de ce maximum s’avére trés longue: pour des images
simples de dimensions réduites de 50 x 100 comme celles que nous
utiliserons, et méme en restant dans le cas binaire (2 couleurs), il
existe 250x100 jpages possibles parmi lesquelles il faut trouver celle
qui maximise la loi a posteriori. Avec 1’équipement dont nous dis-
posons et une méthode directe, un calcul rapide nous montre qu’une
telle recherche prendrait plusieurs milliards d’années! Deés lors, il

semble utile de chercher une approximation plus rapide au MAP.

4.2 Iterated Conditional Nodes (ICM)

Le principe utilisé par Besag [1986] est le suivant: plutdt que de

chercher le maximum de la loi a posteriori p(x|y) en une seule étape

pour une image entiére, il procéde pixel par pixel.

Soit £ un estimé provisoire de la vraie scéne x*. En ayant pour
but de mettre & jour la couleur Xi au point i & partir de toute

1’information disponible, Besag propose une méthode itérative.

A une étape donnée, il suggére de choisir 1la couleur Xi maxi-
misant P[X1=x1|y325\1]. I1 s’agit de 1la probabilité d’avoir une
couleur x; au pixel i (celui traité & cette étape) étant donné toutes

les observations y et la reconstruction réalisée jusqu’a ce moment,

Xs\i»



55
Par la formule de Bayes, les équations (4.1.1) et (4.1.2) et en

notant que p(x) = p(xi, Xs\i), nous avons:

: - . F4) . - i ! X l.
P(Xi=xi IY,XS\x] = :g’((;':f(s’i(j)l)

- f(xjx1125§1)p(x1,§S\1)
2(y,Xs\i)

- J(y]xi,%s\i)p(xi|%s\i)p(Xs\i)
2(y,Xs\i)

- J(y|x1,%s\i)pi(xi|%6i)p(Xs\1)
2(y,Xs\i)

fi(Y1|Xi)jﬁlfj(YJIid)pi(XiliSi)P(iS\i)
)71

2(y,Xs\i)

ol #(+) signifie loi de probabilité conjointe des arguments. En ne

tenant compte que des termes contenant xi, nous obtenons:
P[Xi=xi|y,Xs\i] @ fi(yi|xi) pi(xi|Xsi). (4.2.1)

Par conséquent nous cherchons comme nouvelle couleur au point i le
xi qui maximise le produit de j&(yi|x1): la distribution conditionnelle
d’une observation étant donné la valeur vraie a4 un point i; et de
pi(xi|Xsi): la distribution conditionnelle caractérisant le champ

aléatoire de Markov.

L’application de ce procédé & tous les pixels de 1'image repré-

sente une itération compléte de 1’ICM.
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Besag démontre que la méthode converge théoriquement vers ce qui

doit étre un maximum local de p(x]y). En effet, en notant que:
P[X=%X|y] = p(Ri,&s\1|y) = p(Ri|y,%s\1)p(Xs\1]y), (4.2.2)

il est clair, puisque 1) la fonction de masse p(Xsii|y) n’est pas
influencée par un changement de Xi, et 2) p(Xi|y,%s\i) est justement

maximisé en (4.2.1), que la probabilité P[X=2|y] ne décroit jamais.
La suite <P[(X=%)t | y]>, ou 1l’indice ¢t représente 1’itération, est
donc une suite non décroissante bornée - par 1, il s’agit de probabi-

lités - et forme par conséquent une suite convergente.

4.3 Modéles

Nous venons d’établir le principe de 1’ICM d’une maniére trés
générale en termes de probabilité conditionnelle et de 1loi a poste-
riori. Avant de discuter de sa performance en analysant certaines
images, voyons comment nous avons développé 1’ICM pour certains modéles

bien précis de dégradations et de lois a priori.

Le principal modéle de champ markovien que nous avons utilisé est
celui employé par Besag [1986]-dans ses exemples. Le champ markovien
considéré est défini sur un systéme de voisinages du second ordre et sa

loi conditionnelle marginale est donnée par:

Bui (xi)

eBui(k)'
k=1

pi(xi|xsi) = (4.3.1)

IIMO [¢]
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I1 s’agit d’un des modéles de champs aléatoires de Markov les plus
simples (voir chapitre précédent, équation (3.5.7)) ol ui(k) est une
fonction donnant le nombre de voisins du pixel i ayant la couleur k et
ol A est un paramétre quantifiant 1’importance du voisinage dans la loi

a priori. En pratique A sera souvent choisi égal a 1.5 dans les

restaurations.

La seule dégradation considérée par Besag [1986] correspond & une
détérioration causée par un bruit aléatoire additif gaussien. Nous
avons vu au chapitre 2 qu’il est possible d’interpréter ce bruit en
considérant l’observation y;i comme étant générée par une distribution

gaussienne de moyenne xf, la couleur au point i de 1’image idéale.

Avec une variance de 0% la loi conditionnelle marginale des
observations est donnée dans ce cas par:
1 _a(yi=-xi)?
f(Yil)(i) = 72_1;(?: e ? 02 . (4.3.2)
La maximisation de 1’expression de droite en (4.2.1) dans le

contexte de (4.3.1) et (4.3.2) équivaut a& maximiser, & une étape donnée

de la reconstruction, le produit suivant:

Bai (xi) _a(yi-xi)?2

" L T (4.3.3)
" ti (k) +42no0
1

n Mn (2]

k

par rapport & xi, ol #i(xi) est le nombre de voisins de i ayant la

couleur xi a cette étape de la reconstruction.
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En ne tenant compte que des termes contenant xi, nous cherchons:

A _alys-x1)2
Max S
i

puis en prenant le logarithme naturel nous obtenons:
Max Bl (xi) - -l—(Y1-xi)2
X i 202

et en choisissant de prendre le négatif le probléme devient:

: 1 "
g}n [ Eag{yi—xi}z - Bii(xi) ]. (4.3.4)
Les xi représentant la couleur au point i, il est possible de

réécrire (4.3.4) en remplagant xi par k € I’ comme suit:

I3 1 A
pip | gt 07 - o000 .

Pour d’autres modéles de champs markoviens on obtient facilement
les équations gouvernant la recherche du maximum & posteriori. Bien
qu’elles ne soient pas implantées dans le programme, nous donnons ci-
dessous les équations correspondant aux champs étudiés dans le chapitre

précédent.

Pour le modéle suivant:
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Bu; (k) + &

eBui(q) + @,

(4.3.5)

pi(kl') =

Moo

q=1
il faut chercher dans le cadre de 1’ICM, la couleur k qui rend:

minimale et remplacer la couleur du i%¢®e pixel par celle-ci.

Pour le champ aléatoire markovien:

[+]
&y -qE qu“i(Q)

= (4.3.7)

on prend successivement:

. 1
gzg [ E;f(yi' k)2 - o +a§§quui(q)]. (4.3.8)

Finalement, en changeant les poids des diagonales, le champ
markovien:

1{quul(q) + Bxqui(a)}
k
pi(k|-) = —= - (4.3.9)
- 2 {Bjqui(a) + Byqui(a)}

fo

impose comme critére de 1’ICM:

o | wlye= kIE =
i [ 507 Vi~ k) % *

SL MO

* [qu ul(q) + quul(q)]] (4.3.10)

q
q



60

4.4 Détériorations complexes

Nous envisageons dans cette section les détériorations addition-
nelles dont nous avons parlé au chapitre 2 et indiquons comment nous
avons procédé pour apporter les développements et les modifications

nécessaires a 1’ICM.

La premiére de ces détériorations dont nous avons tenu compte,
briévement mentionnée par Besag, est la superposition de pixels causée
par une fonction de dégradation h connue ou estimée (la fonction

d’étalement ponctuelle du systéme de formation d’images).

Supposons en effet que la 1loi conditionnelle de chaque vecteur
d’observation Yi étant donné x ne dépende pas seulement de x:i mais

également d’un ensemble ai des abords du pixel i(2),

Un tel effet se produit par exemple lorsque la caméra se déplace
devant la scéne a saisir, ou l’inverse, ou encore quand la lentille est
hors foyer. Il en résulte une image brouillée. I1 est alors souhai-

table de tenir compte de ce phénoméne dans la formulation de 1’ICM.

(2)Cet ensemble ai n’est pas obligatoirement relié au voisinage
6i€$, bien qu’en pratique dans nos exemples les deux seront considérés
comme identiques. La notion de voisinage est nécessaire a la défini-
tion de champ markovien et n’a rien a voir ‘avec la détérioration causée
par une fonction d’étalement ponctuelle.
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Rappelons tout d’abord le modéle de dégradation d’images établi au
chapitre 2. Le systéme de formation d’images est divisé en trois
parties: 1) le bruit aléatoire, que nous avons traité jusqu’a main-
tenant sous une forme additive mais que nous considérerons sous une
forme multiplicative, puis deux aspects pratiquement ignorés par Besag,
2) le brouillage résultant d’une fonction d’étalement ponctuelle, et 3)

une dégradation non-linéaire supplémentaire.

On obtient le modéle général suivant:

Y = ¢(H(X)) o B (4.4.1)

- B correspond au bruit aléatoire, ici gaussien, bien que la
méthode s’applique pour un processus arbitraire de bruit,

- & est une transformation non-linéaire,

- H est la matrice de "brouillage" correspondant & une fonction
d’étalement ponctuelle invariante dans 1’espace

- 1'opération o représente ici soit 1’addition soit la multi-

plication.

Nous supposerons également que les processus stochastiques XY et B
sont indépendants. Cette hypothése est aussi requise pour le modéle de

Besag s'il est formulé comme ci-dessus.

Puisqu’il est maintenant nécessaire de tenir compte de xa;i (la

couleur des pixels aux abords du pixel i) dans la formulation de 1’ICM,
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nous réécrivons la densité conditionnelle marginale de Yi étant donné x

sous la forme fi(yi|xi,Xai).

Ainsi, considérant toujours que les Yi sont conditionnellement

indépendantes étant donné x, nous obtenons:

f(Y'x) =iﬁlfi(yi'xi’xai) (4.4.2)

Pour remplacer la couleur du pixel i & une étape donnée d’une
itération de 1’ICM, il est alors nécessaire de choisir comme nouvel
estimé X celui qui maximise p(xi|yi,%s\i) par rapport & xi, ol Rsii
dénote la couleur aux autres points de 1'image a cette étape précise de

la restauration.

En suivant le méme développement qu’a la section 4.2, nous

obtenons:
) sy - S(xi,y,Xs\i)
p(X1|y,XS\1) = :(y,iS\i)

- J(¥|xi,Xs\i)p(xi,Xs\i)
2(y,Xs\i)

S(y]xi,Xsvi)p(xi|Xs\vi)p(Xsyi)
2(y,Xs\i)

J(ylxi,®s\i)pi(xil%si)p(Xs\i)
2(y,%s\i)

puis en tenant compte des pixels aux abords de chaque site i, et en
utilisant (4.4.2) pour obtenir la loi conditionnelle fi(.|.), nous

avons:
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Filyi|xi,%as) I

- i3t

Fi(yi|XisXas) pi(xi|Rsi) p(Rs\i)

2(y,Xs\i)

Filyilxi,Rai) 0 £3(y5|Rs,%as) F3(ys|%ss%as) pixi|Rsi)p(Rs\i)
1

1

L(y,Xs\i)

o]

> Sl

ou ri = {j:ieaj, V i,j €S}; en d’autres mots r: représente 1l’ensemble

des pixels dont les abords contiennent xi.

En se limitant aux termes contenant xi, nous cherchons comme

nouveau Xi le xi qui maximise:

fi(yi|x1,ia1)pi(x1IiSi)jgrfj(yjlij,iaj). (4.4.3)
1

Les calculs supplémentaires par rapport & (4.2.1) ne sont pas
énormes: a chaque étape il faut ajouter le calcul de 1’influence du
pixel xi dont on estime 1la nouvelle couleur sur tous les pixels

contenant xi & leurs abords.

La zone d’influence ai de la fonction d’étalement ponctuelle
autour d’un point donné est considérée ici comme étant égale au
voisinage du second ordre: les 8 pixels les plus proches. En pratique
il n’y a aucune restriction quant au choix de cette zone, sauf celles

purement physiques expliquant le phénoméne de détérioration.

Appliquer la matrice H de "brouillage" de la fonction d’étalement

sur une image correspond & prendre, pixel par pixel, une moyenne
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pondérée sur les pixels proches de celui considéré. Dans nos exemples,
la matrice H est symétrique bien qu’il puisse étre souhaitable de
favoriser une direction en particulier dans le modéle de H, dans le cas
--du déplacement relatif entre 1’objet et la caméra par exemple. Cette
matrice est donc invariante par rapport & la rotation en plus d’étre

invariante par rapport a la translation.

Nous avons choisi ici (voir fig. 4.4.1.) la matrice 3x3
[H] = {hk,m: |k|,|m|$1}

telle que:

_ % 5 sik=0,m=0
bew= {210 i |k, |n]<1, (k@) # (0,0). o)
1 1 1
16 |Te |16
1 1 1
16 2 |T6
1 1 1
16 |16 (16

Figure 4.4.1 Exemple de matrice [H] correspondant & une
fonction d’étalement ponctuelle invariante par rapport & la
translation et la rotation.

Avec une telle dégradation et un changement momentané de la notation

en rangées et en colonnes, nous obtenons pour chaque pixel:
yi;j= Q((kF-)hk,mxi-k,j-m) o bi,j (4-4.5)

ol |k|,|m| =1, et bi,;j est la réalisation du processus stochastique B,

" le bruit aléatoire indépendant de 1.
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Pour les quelques exemples ol nous avons utilisé une dégradation
non-linéraire #, nous avons choisi la racine carrée: &(x) = x.
Cependant, la plupart du temps nous illustrons surtout la superposition
de pixels et prenons pour ¢ la fonction identité, ignorant par consé-

quent les distorsions non-linéaires.

Dans tous les cas le bruit est modélisé par une loi gaussienne de
variance 0?2 et de moyenne u. Dés lors, dans le cas d’un bruit additif
la formation d’images est représentée par:

Y = #(H(X)) + B. (4.4.6)

Par conséquent la loi conditionnelle f(Y]th) est donnée par:
f(Y|X=x) = f(®(H(x))+B|X=x)
et puisque B est indépendant de X, on obtient:

F(Y|X=x) = f(®(H(x))+B). (4.4.7)

Ainsi, nous trouvons que si chaque bi,j ~ N(n,0?), la densité
conditionnelle de Yi étant donné Xi suit une loi gaussienne de moyenne

u+d(H(xi)) et de variance inchangée o2.

On obtient alors comme loi conditionnelle marginale:

Ti,3(0a,51%i, 50%a5,5) =

-3 {yi,j - & k?m)hk’m xi-k,:j-m) - n}?

(

———a: 2

(4.4.8)
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Comme il est naturel de le faire dans ce contexte, nous supposons
ici que la moyenne u du bruit est nulle. En prenant comme nouvel
estimé Xi,j du pixel (i,j), & une étape donnée, le xi,;j qui maximise
(4.4.3) et en utilisant toujours le modéle de champ markovien (4.3.1),

on cherche le %i,; qui maximise:

- : - i ) 2
t {y;,; 4’((k§;)hk,m Xi-k,j-n!} Rus, (%, 5)

Tone? © o B T
k=1

-% {yo.q - ¢((k?n)hk,n xo-k,q--la)}2
o 5 (4.4.9)

I - e
(o,q)er; ; {2no?

par rapport & xi,j, avec ri,j = {(o,q):(i,j)€a0,q}.

En ne tenant compte que des termes contenant xi,; et en prenant le
négatif du logarithme de (4.4.9), le nouvel estimé de la restauration

d’images pour un site i est le £i,j qui minimise:

1
207 L a5 = @02 B Xig,50))t

‘(yo’q - Q((k§m)hk’n Xo_k,q_m))z } - BUJ_'J(XI'J) (404.10)

par rapport & Xi, j.
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Dans le cas d’un bruit multiplicatif nous supposons que celui-ci

suit une loi gaussienne de moyenne p=1 et de variance o?. Le dévelop-
pement est semblable et 1le modéle (4.4.1) de formation d’images
devient:

Y = ¢(H(X)) . B (4.4.11)

En suivant la méme démarche que ci-haut, la fonction de densité
conditionnelle f(Y|X=x) est donnée par:

J(Y|X=x) = f(®(H(x))B) (4.4.12)

Par conséquent, si chaque bi,;j suit une loi gaussienne de variance
0?2 et de moyenne =1, la densité conditionnelle de Yi,; étant donné
Xi,j suit une loi gaussienne de moyenne ¢(H(xi,j)) et de variance
[O(H(xi,j))]%02. Ainsi, nous obtenons comme loi conditionnelle

marginale:

£, 30, 5]%5,50%a3,5) =

_i' {yi,j - ‘p((k}?.)hk,l xi-k,j-l)}z

1 [8(H(x, ;))17o7 . (4.4.13)

(2nle(H(x, ;))1207)F ©

Nous prendrons dans ce cas comme estimé le £Xi,; qui minimise:

2
1
2[6(H(x; ;))1%02 [yi.j RELPIE N xi-k,j-.)] +

2
1
(E.q)eri'j[ 2[¢(H(xo,q))]202 [YO.q - @((k?.)hk.n xo-k,q—-)] ]

- Buy ;(x; ;) (4.4.14)



68

par rapport a xi,j, et bien siir:

O(H(x; ;) = ¢((kzm)hk., Xi-k,j-n)°

Dans le cas du seul bruit multiplicatif, sans fonction d’étalement

ponctuelle, le critére se simplifie en:

2
1
2le(x;, ;)]%0 [yi,j - 4>(xi,j)] -Bu; ;(x; ;). (4.4.15)
4.5 Reconstruction par blocs

Nous savons que 1’ICM fournit une approximation de 1’estimé du
maximum & posteriori. Il cherche, a chaque site, la couleur maximisant
une loi conditionnelle dépendant de la reconstruction autour du point
et de 1’observation & ce point. Ainsi, on procéde pixel par pixel,

évitant d’avoir & considérer tous les pixels globalement.

Une solution différente que suggere Besag [1986], et qui constitue
un pas vers la globalisation, consiste & estimer la configuration de
couleur d’un bloc B représentant une région composée d’un nombre

restreint de pixels autour du site i.

Pour cela il s’agit de prendre comme estimé le Xp qui maximise la

probabilité P[Xb=xn|y,§sta] par rapport & xp, ou xsi{s dénote 1’image
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entiére & 1’exception de la région B. Cela revient a maximiser la loi

conditionnelle d’un bloc de pixels plutdt que d’un seul pixel.

Le critére de 1’ICM pour ce qui & trait & la reconstruction par

blocs s’obtient comme suit. Nous cherchons le X qui maximise:

- 2(xB,y,Xs\B)
- _L"— .5.
p(xp|y,Xs\8) ¥y 5\0) (4.5.1)
par rapport & xs. Oublions tout de suite le dénominateur qui ne

contient pas de termes en xp. Nous obtenons:

p(xs|y,Xs\B) @ 2(xB,y,Xs\B)
o f(leB,ﬁS\B) p(xB,Xs\B)
o f(ylxn,QS\B) p(xn|§5\s) p(%s\B).

Puisque cette expression nous intéresse en tant que fonction de
XB, nous pouvons également rentrer p(XsiB) dans la constante de

proportionnalité. Nous obtenons alors:

p(xs|y,%Xs\8) « f(y|xs,%s\8) p(xB|Xs\B)
e I fi(yilxi).ﬁ F3(yi|%;) pe(xs|Xsm)
ieB g;%

@ Il fi(yi|xi) p(xs|Rsn) (4.5.2)

ol nous conservons uniquement les termes contenant xB; ps(xB|Xs58)
correspond a4 la loi conditionnelle marginale conjointe des pixels de la

région B.
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A chaque étape de 1’ICM, nous remplagons donc xs par le Xs
maximisant (4.5.2) par rapport a {xi:i€B}, ce qui exige toutefois plus

de calculs.

Considérons en effet le probléme du calcul de ps(xs|%s8). En
suivant les mémes développements qui donnent les caractéristiques
locales pour un seul pixel au chapitre 3 (équation (3.4.3)), il faut
considérer ici la somme des cliques disctinctes contenant au moins 1

pixel du bloc B (f: = {C:3 ieB, ieC}).

Or, pour un champ markovien défini sur un systéme de voisinages du
second ordre, pour lequel on ne considére que les cliques de 1 ou de 2
pixels (modéle général (3.5.4)), et pour une région B (intérieure a la
grille S) formée de 4 pixels, il existe mp=26 paires distinctes de
pixels & 1’horizontale (=), 4 la verticale (|) ou en diagonale (/,\)

contenant au moins un pixel du bloc B.

En effet, comme le montre la figure 4.5.1 (a), chacun des 4 pixels
peut étre contenu dans 8 cliques de 2 pixels, pour un total de 4x8=32.
En retirant les 6Ipaires de pixels qui apparaissent deux fois - ce sont
les paires formées de 2 pixels du bloc B, voir figure 4.5.1 (b) -, on

obtient mp=32-6=26 paires distinctes de pixels.
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*I*I* L 3 X—x | %

— N/ | X |

¥ - x — ¥ * X—x | ¥

— /| \

* * * * * * *
i L

(a) (b)
Figure 4.5.1. Bloc de 4 pixels donnant ws = Bx4-6=26 paires
distinctes de pixels: (a) chaque pixel du bloc fait partie de
8 <cliques de 2 pixels; (b) les paires formés de 2 pixels

appartenant au bloc - ceux marqués par un X - apparaissent 2
fois.

I1 faut ainsi, & chaque étape, choisir pour le bloc un coloriage
parmi les c? possibles en utilisant les observations des 4 pixels et,
pour un champ markovien défini sur un systéme de voisinages du second

ordre, les 26 pixels directement ou diagonalement adjacents.

En suivant le méme développement qui fournit, au chapitre 3
(équations (3.5.4) & (3.5.7)), le champ markovien que nous utilisons,
le terme de 1’exponentielle sera:

- Bnas = - B(nB - mwB) = - RBuB + Tas
ot nde est le nombre de paires distinctes de pixels voisins entre eux
de couleurs différentes, dont au moins un appartient & B, et oll maB est

le nombre de paires de pixels de couleurs identiques.



72
Comme m8 ne dépend pas des couleurs, nous obtenons alors comme

critére de 1’ICM:

Q%x [p(xn[y,iS\n) mignf1(yi|x1) exp(R n-a)]. (4.5.3)

4.6 Implantation sur ordinateur

Nous présentons dans cette section des images réelles connues,
généralement créées de toutes piéces, préalablement dégradées puis
soumises & 1’ICM pour étre restaurées. Plusieurs types d’images origi-
nales possédant des caractéristiques particuliéres sont considérés.
Nous avons fait varier 1les dégradations auxquelles elles ont été

soumises ainsi que les paramétres de 1’ICM.
4.6.1 Considérations techniques

Tous les exemples montrés proviennent de 1’implantation en langage
Turbo-Pascal 4.0 des algorithmes que nous avons développés sur un
micro-ordinateur XT compatible IBM. Le systéme est équipé d’un micro-
processeur Intel-8088 fonctionnant & une vitesse de 8 Mhz, d’un co-
processeur mathématique Intel-8087 et d’une carte graphique Hercules
monochrome. Nous donnons au chapitre 7 tous les détails concernant

1’utilisation et la structure interne des programmes.
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4.6.2 Synchronisation de la mise & jour

Un point technique, provenant du fait que 1’ICM repose sur une
méthode doublement itérative, mérite cependant d’étre développé ici.
L’ICM est doublement itérative puisque, premiérement, un estimé
provisoire de 1l’image originale est obtenu en procédant par une
estimation pixel aprés pixel, et, deuxiémement, puisque le processus

est répété une seconde, une troisiéme fois, en fait jusqu’a la conver-

gence,

Dés lors une question se pose d’ol découle le point que nous
voulons soulever: & quel moment faut-il remplacer la nouvelle couleur
estimée £i d’un pixel i de 1’image? A premiére vue, la solution
parait simple : la mise & jour se fait dés que la nouvelle couleur est
connue. Mais procéder de cette fagon améne le probléme suivant. Selon
la direction spatiale du "balayage", c’est-a-dire la séquence d’estima-
tions et de mises & jour des couleurs, les pixels servant au calcul du

critére de 1’ICM ne sont pas tous & la méme itération.

Considérons en effet que le balayage s’effectue de gauche & droite
et de haut en bas, procédé classique en—traitement d’images, et que
chaque pixel est mis & jour dés que possible. Comme le montre la
figure 4.6.1, le pixel intérieur (i,j) est mis & jour avant le pixel
(i+1,j) et aprés le pixel (i-1,J). Ainsi, au moment de calculer le

critére de 1’ICM qui nécessite la connaissance des 8 pixels voisins, 4
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de ces pixels (notés +) ont déja été estimés et remplacés, tandis que

les 4 autres (notés -) n’ont pas encore été "visités".

+ + +
i-1,3-1] i,j-1 [i+1,j-1

+ X -
i-l’j i,j i+1’j

i=1,41| i,j+1 |i+1,j+1

Figure 4.6.1 Ordre des visites de 1’ICM lors d’un
balayage classique de gauche & droite et de haut en
bas. Au site intérieur (i,j), les pixels notés +
ont déja été mis & Jjour, les pixels notés - ne
1’ont pas encore été.

11 est possible que ceci puisse avoir une influence sur la res-
tauration, sous la forme d’effets directionnels visibles sur 1’image
estimée par exemple. Une mise a jour de ce type sera dite asynchrone.

Si 1’on peut pallier & ce probléme potentiel en variant la direc-
tion du balayage a chape itération compléte, une autre solution
consiste & ne plus écrire immédiatement dans 1’image en reconstruction
la nouvelle couleur estimée de chaque pixel mais & la conserver dans la
mémoire de 1’ordinateur. L’ICM est appiiqué sur des pixels qui sont
alors tous exactement au méme niveau de restauration & chaque étape. A
la fin de 1’itération, une fois tous les pixels visités et leur
nouvelle couleur estimée, ils sont mis &a jour en méme temps en une

seule opération. Nous nommerons cette méthode balayage synchrone.
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Cependant, comme le fait remarquer Besag [1986], la convergence
n’est plus assurée pour un balayage de ce type. On peut supposer de
plus qu’elle se produit plus lentement - bien que nos tests ne semblent
pas assez significatifs sur ce point pour le confirmer en pratique-,
les pixels déja estimés aidant en quelque sorte le choix d’'une nouvelle
couleur lors d’un balayage asynchrone.

Une autre solution consiste a effectuer la mise a jour des pixels
instantanément, comme dans le premier cas considéré, mais en parcourant
1’image selon un ordre particulier. Le balayage proposé, que nous
appelerons balayage semi-synchrone, visite une ligne sur deux, un pixel
sur deux. En variant la ligne et le pixel de départ, la figure 4.6.2
nous montre que ce schéma de mise & Jjour requiert 4 passages pour

compléter une itération.

1 13|13
4 12|42
1 {313
4 (2|4 |2

Figure 4.6.2 Ordre de passage d’un balayage semi-
synchrone. A chaque étape les voisins sont
répartis symétriquement,
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L’intérét de cette derniére solution réside dans le fait qu’a
chaque étape, les pixels déja estimés sont toujours répartis symé-
triquement autour du site considéré. Aucune direction n’est favorisée
et ce balayage semi~synchrone ne nécessite pas de mémoire supplémen-

taire pour conserver des résultats intermédiaires(3).

Cependant nos essais nous ont permis de constater que le choix du
balayage n’a finalement pas une importance capitale. Selon les images
considérées et sans qu’il soit possible de le prédire, 1’une ou 1’autre

méthode donnera de meilleurs résultats.

Nous avons donné aux images des symboles permettant d’identifier
le type de mise & jour utilisé. Ce sont les codes ASYN, SYN ou SSYN2
selon que le balayage ait été de type asynchrone, synchrone ou semi-

synchrone respectivement.

4.6.3 Choix de 8 et de o2

Nous indiquons toujours dans nos exemples la valeur de B choisie
dans le modéle de champ markovien utilisé dans 1’ICM. Notons ici que

tous les exemples de restauration sont basés sur le modéle (4.3.1).

(3)Le schéma du balayage semi-synchrone nous a été suggéré par
M. Sylvain Archambault.
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Dans le modéle du bruit gaussien additif et donc dans 1le critére

de 1’ICM, il est nécessaire de connaitre la variance 02 du processus de
bruit aléatoire. Nous n’abordons pas ici le probléme de 1’estimation
de paramétre et supposons toujous que o0¢ est connu. Sauf autrement
mentionné, la variance utilisée dans le critére de 1’ICM sera toujours

celle ayant servi a la dégradation.

4.6.4 Modéles de dégradations

Nous étudions dans certains exemples le comportement de 1’ICM face
4 des dégradations de plusieurs types. Ce sont, avec entre parenthéses
le symbole wutilisé pour décrire les images, une combinaison de une ou

plusieurs des détériorations suivantes:

un bruit additif gaussien (GA);

~ un bruit multiplicatif gaussien (GM);

~ un bruit additif uniforme (UNI);

~ une distorsion non-linéaire (NL), toujours une racine carrée;

~ une dégradation par fonction d’étalement ponctuelle (FEP),

toujours le modéle (4.4.4).

Notons que 1’ICM est prévu pour une détoriation aléatoire et qu’un

bruit additif ou multiplicatif est toujours présent dans la dégrada-

tion, le cas purement déterministe ne nous intéressant pas ici.

11 est important de souligner également que nous avons effectué la
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dégradation d’une image par une fonction d’étalement ponctuelle de

fagon totalement synchrone.

4.6.5 Code de couleur

Les "couleurs" utilisées dans nos images, de valeurs 1 & 4, sont
représentées par des symboles formés de points de plus en plus noirs.

Le caractére précis associé & chague couleur peut cependant varier d’un

exemple & 1’autre.
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4.6.6 Exemples et résultats
4.6.6.1 Mona Lisa modifiée: convergence et choix de 8

L’image originale du premier exemple est montrée a 1la figure
4,6.3 (a). Composée de 4 couleurs sur une grille 50x100, elle repré-
sente une Joconde légérement retouchée a laquelle nous avons ajouté sur
la droite certains motifs simples mais qui possédent des caractéris-

tiques intéressantes pour 1’étude du bruitage puis de la restauration.

Nous avons généré des observations dégradées par un bruit gaussien
selon une distribution normale circulaire avec 02 = 0.5. La premiére
étape consiste & obtenir la reconstruction par le maximum de vraisem-
blance, ce qui nous donne un taux d’erreur de 48.46 % (voir la figure

4,6.3 (b) ot il est difficile de reconnaitre 1’image originale).

Par la suite, nous avons soumis 1’image dégradée a 1’ICM avec
différentes valeurs de 8. L’objectif était de tester tout d’abord
1’importance de B puis de vérifiér si la méthode convergeait effective-
ment. Les résulats des trois restaurations sont montrés aux figures
4,6.3 (c), 4.6.3 (d) et 4.6.3 (e), aprés 10 itérations de -1’ICM et
B=1.5, /m=1.0 et =2.0 respectivement, avec une mise & jour de type
synchrone. La valeur A=1.5 est celle suggérée par Besag dans son

article.



80

Nous avons observé des taux d’erreur de 9.4%, 8.76% et 9.82%
respectivement. Bien que f=1.0 semble donner de meilleurs résultats,
il est trés difficile de voir des différences entre les trois images

restaurées.

La figure 4.6.3 (f) montre les courbes de taux d’erreur par
itération pour chacune des trois valeurs de (. Remarquons que les
courbes se stabilisent rapidement et semblent converger. En effet,
nous avons observé qu’aprés 6 itérations 1’ICM produit moins de 1% de

changement.
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Figure 4.6.3 Restauration par 1’ICM et convergence: (&) Image
originale «Monal Lisa modifiéey»; (b) dégradation GA, ¢2=0.5, donnant un
taux d’erreur de 48.46%; (c) restauration ICM-SYN avec modéle GA, B=1.5
constant, 10 itérations, err=9.40%; (d) avec B=1.0, err=8.76%; (e) avec
B=2.0, err=9.82%; (f) courbe de convergence.
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4.6.6.2 Chromosomes modifiés, bruit uniforme et €¢vote de la majorité»

Le deuxiéme exemple, & la figure 4.6.4 (a), montre une autre image
intéressante présentant des particularités que 1’on ne retrouvait pas
sur la «Mona Lisa»: figures géométriques (carrés, rectangles, cercles,
diagonales) avec superposition et juxtaposition entre différentes

couleurs, lettre «A», chromosome non adouci, etc.

La reconstruction (fig. 4.6.4 (c)) aprés 6 itérations de 1’ICM
avec /A=1.2 constant est particuliérement bonne, donnant un taux
d’erreur de 5.3%. Remarquons particuliérement le «A» qui est entiére-
ment reconstruit, les diagonales et les figures géométriques bien res-
tituées. La principale source d’erreur provient du chromosome. Celui-
ci est sans doute formé de détails trop fins pour que 1’ICM puisse les

reconstruire.

Ceci ne nous semble pas &tre une limite de 1’ICM mais plutdt une
caractéristique & laquelle il fallait s’attendre d’aprés le choix du

modeéle de champ markovien.



(d) (e)

Figure 4.6.4 Restauration par 1’ICM avec UNI: (&) Image originale
«Chromosome modifié¥»; (b) dégradation GA, o¢2=0.3, donnant un taux
d’erreur de 36%; (c) restauration ICM-SYN avec modéle GA, B=1.2
constant, 6 itérations, err=5.3%; (d) dégradation UNI, err=33%; (e)
ICM-SYN GA, B=1.2, 6 itérations, err=5.78% (e) ICM-SYN GA, B=1.2,
err=5.78%.
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Nous présentons également un autre exemple & partir du chromosome
de la figure 4.6.4 (a). Cette fois nous avons dégradé 1’image avec un
bruit uniforme (fig. 4.6.4 (d)), et ce sans modifier notre critére de
1’équation (4.3.4), c’est-d~dire sans tenir compte de ce changement

dans le modéle de la dégradation.

Ceci nous permet de vérifier la robustesse de 1’ICM sur des images
réelles ou le modéle de dégradation n’est pas toujours parfaitement
connu. On voit & la figure 4.6.4 (e) que la restauration reste trés

bonne, avec moins de 6% de taux d’erreur aprés 6 itérations.

Finalement, comme dernier exemple sur cette image, nous présentons
une comparaison entre 1’ICM et le «vote de la majorité». Cette méthode
populaire est obtenue avec 1’algorithme de 1’ICM en prenant une trés
grande valeur pour B de sorte que seule la deuxiéme partie de 1’équa-
tion (4.3.4) est considérée: on donne & chaque pixel la couleur que

posséde le plus grand nombre de ses voisins.

Nous reprenons 1’image originale 4.6.5 (a) que nous bruitons avec
une loi gaussienne pour laquelle 02=0.3, ce qui donne un taux d’erreur
de 37% (fig. 4.6.5 (b)). Les figures 4.6.5 (c) et 4.6.5 (d) représen-
tent respectivement une reconstruction avec le «vote de la majorité» et
1’ICM avec un B croissant de 0.5 & 1.5 par pas égaux de 0.2 & chaque

itération.



(c) (d)

Figure 4.6.5 Restauration par 1’ICM et <«vote de la majorité»:
(&) Image originale <«Chromosome modifié»; (b) dégradation GA, c2=0.3,
donnant un taux d’erreur de 37%; (c) restauration ¢vote de la majorité»
(B=1000), 6 itérations, err=10.0%; (d) ICM-SYN GA, B=0.5 4 B=1.5, 6
itérations, err=5.2%.

Remarquons que méme si le taux d’erreur de 10% n’est pas trés
important pour 1la reconstruction avec le <«vote de la majorité» (fig.
4.6.5 (c)), il est tout de méme le double de celui de 1'ICM (fig.
4.6.5 (d)) pour la méme image. On voit ol se situent les différences:
le «vote de la majorité®» élimine rapidement 1les petits groupes de

pixels pour les fondre dans la masse et arrondir les angles (le «A»
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n’est plus reconnaissable, tandis que 1’ICM le restitue presque sans

erreur).

De plus, nous avons réalisé la reconstruction avec 1'ICM en
implantant la suggestion de Besag [1986], consistant & augmenter /3 a
chaque itération, ici de 0.5 a 1.5. En général, une telle approche
réduit le taux d’erreur final. En effet, d'itération en itération,
1’erreur diminuant normalement graduellement vers un minimum, il est
plausible que le terme d’erreur soit de moins en moins important tandis

que le modéle a priori prend de la valeur.

4.6.6.3 Image TT et fonction d’étalement ponctuelle

Nous présentons maintenant une nouvelle image originale «TT» a la
figure 4.6.6 (a), construite spécialement pour faciliter 1’inter-
prétation de résultats. On ne voit que 2 couleurs, mais celles-ci sont
en fait & 1’extrémité d’une échelle de 4 couleurs; nous leur avons

assigné les valeurs 1 et 4.

Grace & ce procédé, il est plus facile de constater 1’effet de la
fonction d’étalement ponctuelle (FEP), une sorte de moyenne pondérée
des pixels voisins (figure 4.6.6 (b)). La FEP a tendance & donner des
valeurs intermédiaires aux couleurs et se comporte ici comme un "flou",

donnant une erreur de 43%.
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Figure 4.6.6 Restauration par 1’ICM avec FEP: (a) Image originale
«TT»; (b) dégradation FEP err=43.24%; (c) superposition supplémentaire
FEP+GA 02=0.1, err=31.02%; (d) restauration ICM-SYN GA, 6 itérations,
B=1.5, err=17.43%; (e) ICM-ASYN GA, 6 itérations, R=1.5, 02=0.32,
err=11.29%; (f) restauration ICM-SYN GA-FEP, 6 itérations, B=1.5,

err=0.49%.
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L’image & la figure 4.6.6 (c) est 1le résultat de 1’addition d’un
faible bruit gaussien (02=0.1) & 1’image précédente. Il est amusant de
remarquer que le taux d’erreur a diminué (err=31%). Cela s’explique
par le fait que 1le bruit a été distribué de fagon égale entre les
"bons" et les "mauvais" points de 4.4.6 (b) et a parfois ramené ces
derniers dans le droit cﬁemin. Le bruit étant plus important pour les
couleurs intermédiaires (2,3), et puisque 1l’on retrouve plus de

"mauvais" pixels ayant ces couleurs, le taux d’erreur global a baissé.

A la figure 4.6.6 (d) on voit le résultat de 1’ICM aprés 6
itérations lorsque le <critére ne tient pas compte de 1la fonction
d’étalement ponctuelle, c’est-a-dire lorsqu’on utilise (4.3.4) et non
(4.4.10). Bien siir la restauration ne donne pas de trés bons résultats
(err=17.43%) bien qu’une partie importante de 1l’erreur soit due au
choix de la couleur: la plupart des barres noires sont récupérées mais

dans une couleur trop faible.

La figure 4.6.6 (e) a un bien meilleur taux d’erreur de 11.29%.
On retrouve deux changements dans 1’ICM ayant produit cette nouvelle
image estimée. Premiérement, nous avons procédé & une mise & jour
asynchrone au lieu de simultanée; deuxiémement, et nous pensons qu’il
s’agit 14 du point important dans ce cas, nous avons augmenté la valeur

de la variance dans le critére (4.3.4) & 0.32, alors que pour 1’image

précédente nous avions conservé 02=0.1. Ceci est important car 1’image
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dégradée 4.6.6 (c) représentant les observations a en fait une erreur
plus grande que ne 1l’aurait causée un simple bruit additif de variance

égale a 0.1. Une bonne valeur de o0? s’avére donc un facteur majeur

pour la qualité de la restauration.

La derniére image & la figure 4.6.6 (f) a été obtenue en appli-
quant 1’ICM modifié afin de tenir compte de 1la fonction d’'étalement
ponctuelle, ce nouveau critére étant donné a 1’équation (4.4.10). Le
taux d’erreur observé, moins de 0.5%, est excellent. En termes quan-
titatifs, c’est 20 fois mieux que celui de 1la figure 4.4.6 (e)!
Remarquons en particulier la reconstruction, absente des deux autres
images, des 2 lignes de 1 pixel de largeur, l’une verticale l’autre
horizontale, & droite de 1’image, ainsi que la petite croix et le

triangle en haut, parfaitement restitués.

Ce dernier résultat n’aurait pas pu étre obtenu sans tenir compte
de 1la fonction d’étalement ponctuelle dans 1le critére de 1'ICM, a
1’équation (4.4.10). On peut penser qu’il serait judicieux d’appliquer
1’inverse de la détérioration déterministe sur 1’image restaurée par
1’ICM classique. Toutefois ce n’est pas possible, 1la matrice inverse
[(H]-1 n’existe pas et de plus nous avons vu au chapitre 2 qu’appliquer
le filtre inverse en présence de bruit ne donne pas de bons résultats.
On s’appergoit d’ailleurs que méme s’il était possible de reconstituer
1’image originale 4.6.6 (a) & partir des observations 4.6.6 (b) de la

dégradation déterministe, les images restaurées 4.6.6 (d) et 4.6.6 (e)
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ne ressemblent pas particuliérement & 4.4.6 (b), ce qui laisse croire

que le résultat ne serait pas trés bon.

Mentionnons toutefois que les résultats ne sont pas toujours aussi
impressionnants pour d’autres images originales. Nous avons procédé a
des essais supplémentaires ol la restauration, bien que meilleure

lorsque 1’on tient compte de la fonction d’étalement ponctuelle, donne

des taux d’erreurs comparables & la méthode classique.

4.6.6.4 Image IT et bruit gaussien multiplicatif

Les derniers exemples que nous présentons dans cette section
concernent le bruit multiplicatif gaussien. La figure 4.6.7 (a) repré-
sente 1’image initiale et la figure 4.6.7 (b) le résultat de 1’applica-
tion d’un bruit gaussien de variance 04=0.2 multiplié & 1’image

originale. L’erreur initiale est de 21%.

Pour 1’ICM classique appliquée sur cette image dégradée, le
résultat est donné a la figure 4.6.7 (c), montrant un taux d’erreur de
plus de 8%. Lorsque nous utilisons le modéle approprié (4.4.15) qui
tient compte du bruit multiplicatif, nous observons & 1la figure

4,6.7 (d) un taux d’erreur de 3% aprés 6 itérations.

Comme pour la fonction d’étalement ponctuelle, le nouveau modéle
de dégradation proposé dans le cas d’un bruit multiplicatif s’avére

donner de bons résultats.
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Figure 4.6.7 Restauration par 1’ICM avec GM: (a) Image originale
«TT»; (b) dégradation GM, o2=0.2, donnant un taux d’erreur de 21.56%;
(c) restauration ICM-SYN avec modéle GA, B=1.5 constant, 6 itérations,
err=8.38%; (d) ICM-SYN GM, B=1.5, 6 itérations, err=3.08%.

4.6.6.5 A propos de la vitesse

Il nous a paru important de noter le teﬁps habituellement néces-
saire pour restaurer une image en appliquant 1’ICM. Pour une image de
50x100 comme celles sur lesquelles nous avons travaillé, et pour 4
couleurs, un cycle complet de 6 itérations de (4.3.1) prend & peu preés

4 minutes sur notre équipement. Lorsqu’on veut tenir compte du bruit
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multiplicatif, le temps passe a4 5 minutes. Finalement pour employer
(4.4.10) qui calcule 1’influence d’une fonction d’étalement ponctuelle,

le temps requis est de plus de 50 minutes.

En général donc, les images obtenues par 1’ICM sont de bonne
qualité et s’avérent étre de bons estimés de 1’image originale. Le
procédé de traitement pour sa part est relativement rapide. Ces
facteurs, en plus du fait que la méthode peut étre facilement modifiée
pour tenir compte de phénoménes complexes, font que 1’ICM est un outil

de premier ordre pour la restauration d’images par ordinateur.



CHAPITRE 5: DERIN ET ELLIOTT ET LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE

5.1 Maximum & Posteriori

Derin et Elliott [1987] travaillent & partir de formulations,
d’hypothéses et d’outils mathématiques trés proches de ceux de Besag.
En utilisant des champs markoviens pour modéliser les images et en
calculant une approximation de l’estimation par le maximum & posteriori
(MAP), ils présentent dans leur article, en particulier, un algorithme

de restauration d’images dégradées par du bruit blanc.

Les principes de base de Derin et Elliott sont & peu prés les
mémes que ceux de Besag [1986]. De plus, certaines hypothéses com-
munes, d’indépendance notamment, bien qu’elles ne soient pas explicite-
ment décrites, sont toujours implicites dans leurs développements
mathématiques. Nous conserverons les notations de Besag pour décrire

des concepts identiques.

Par conséquent, soit X un champ aléatoire markovien et x sa
réalisation, et soit y une observation de x (aprés dégradation),

considérée comme la réalisation d’un champ aléatoire markovien Y.
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La loi a posteriori p(x|y) est donnée par la formule de Bayes:

p(x|y) = L¥{x) pCx) (5.1.1)

Dans ce contexte, la recherche du maximum & posteriori, c’est-a-
dire 1’estimé (1’image) X qui maximise (5.1.1) par rapport & x,
puisque y n’affecte pas la maximisation, équivaut & maximiser le

numérateur du membre de droite de (5.1.1), soit la probabilité con-

jointe JZ(x,y), ou encore son logarithme:

Inl f(y|x) p(x)] = In 2(x,y) = In p(x) + In f(y|x). (5.1.2)

Bien siir, la taille du probléme de calcul demeure la méme. Derin
et Elliott s’y attaquent en formulant 1la maximisation de (5.1.2) sous
une forme récursive et en appliquant la programmation dynamique par
"morceaux", comme nous l’expliquons ci-dessous en décrivant en détail

les modéles et 1’algorithme.
5.2 Modéles

Soit X = (Xij} un champ aléatoire défini sur une grille S de
pixels définie par:

S ={(i,j):1 £i €£N1, 1 £j < Nz2}.

Remarquons que nous utilisons 1la notation en rangées et en

colonnes, nécessaire pour la suite du développement de la méthode.
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Par rapport & un systéme de voisinages §, la distribution con-

Jointe du champ X est donnée par:

1 -U(x)

P(X=x) = 7€ (5.2.1)

U(x) = £ Vc(x) est une fonction d’énergie,
Cel

Vc(x) = potentiel associé a la clique C,

-U(x)

et Z=Ze est la fonction de répartition.
X

Pour définir une distribution de Gibbs (DG) il suffit de spécifier
son systéme de voisinages &, les cliques associées et leurs potentiels,

les Ve(x).

La classe de DG utilisée par Derin et Elliott est 1la suivante.
Pour un champ aléatoire X homogéne (potentiels indépendants de la
position des cliques dans 8) et constitué de variables aléatoires
discrétes {(Xij} prenant des valeurs dans I = ({ki,k2,...,kc}, la
distribution est définie a partir d’un systéme de voisinages du second

ordre 82 (1’extension aux autres ordres étant évidente).

Les potentiels associés aux cliques dans &2 sont définis comme
suit: un paramétre B: est assigné a chaque catégorie t de clique, sauf
pour les cliques d’un seul pixel, qui prennent des valeurs différentes
«x pour chaque couleur k. Plus précisement, pour les cliques de 2

pixels ou plus, l’association clique-paramétre est la suivante:
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Les potentiels associés aux cliques sont alors définis par:

si tous les xij dans Ct sont égaux (5.2.3)

_ =Bt
Ve (x) = { Bt autrement,

pour chaque type t de clique de deux pixels ou plus, t =1, ..., 9, et

pour les cliques d’un seul pixel, on pose

Vc(x) = ®q si xij = kq. (5.2.4)

Dans les modéles que nous utilisons dans nos exemples, tous les
paramétres B sont nuls pour des cliques de plus de deux pixels, ainsi
que tous les paramétres « associés aux cliques d’un pixel.

La deuxiéme hypothése & considérer concerne le modéle de dégrada-
tion. Le bruit est ici encore gaussien. En supposant que 1’obser-
vation & chaque point ne dépend que de ce point, et que les variables

Yij, étant donné Xij sont indépendantes et identiquement distribuées,

la distribution conditionnelle f(ylx) est donnée par:

f(ylx) =.§1 I:![i J2no? e-z o? . (5.2.5)

La méthode que proposent Derin et Elliott cherche & maximiser la

somme des deux termes In p(x) et In f(y|x). Or, pour une configura-
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tion donnée x={x11, ..., XxIN2, ..., XxNIN2}, le logarithme de la

probabilité pour le premier terme est:

In p(x)

n
[
=}
~
N N
(1]
(=)

]
|
—

=]

—Céch(x), (5.2.6)

et pour le second:

-3 (yig = xi3)2

Iil"f e o’ I

=t
- N

=z
[™

In f(y|x) = 1n [

en sortant le terme constant (2mo?)-# du double produit, on obtient:

_y (yis = x13)2
B R e — e

In f(y|x) = 1n [ (ZEOQT*NINZiﬁi jﬁi o 1,

puis en développant le logarithme du produit des termes:

= - MN2 2y _ % Y2 _1_ ¢ - 34 0)2
In f(y|x) = 5 1n(2no?) i§1 j§1 507 (yi; - x14)%. (5.2.7)

5.3 Formulation récursive

11 est possible de réarranger In &(x,y), c’est-a-dire la somme des
équations (5.2.6) et (5.2.7), de facon récursive, en considérant l’en-

semble colonne apres colonne, parcourant ainsi toute la grille S.

Considérons 1’évaluation des constantes comme étape initiale 0

d’un processus récursif:
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ro=-1InZ -~ &%z_ 1n(2n02). (5.3.1)

Pour obtenir la somme des équations (5.2.6) et (5.2.7), il suffit
d’ajouter & ro la somme:

N N
-zt 3

1 v
121 521 202 (yij Xij) CEGVC(X). (5.3.2)

Décomposons (5.3.2) colonne par colonne et commengons par con-
sidérer la contribution de la 1ére colonne. Nous avons pour j=1 (en

continuant le processus itératif):

N
r, =rg - Ei E%? (yi1 - xi1)2 - Z 1Vc(x) (5.3.3)

* ce€

ol @! est 1l’ensemble des cliques formées de pixels situés uniquement

dans la colonne 1.

De la méme fagon, en continuant pour 1la colonne suivante,
1’itération j=2 est donnée par:

1

g E%r (yi2 - xi2)2 - Z . 2Vc(x) (5.3.4)

N
rp=r -2
ceC™’

ou cette fois (1:2 est 1’ensemble des cliques formées de pixels situés
dans la colonne 1 ou 2. En effet, puisque les cliques d’un systéme de
voisinages du second ordre ne contiennent pas de pixels dans plus de 2
colonnes adjacentes, & 1’étape rz nous avons tenu compte de toutes les

cliques possibles se trouvant dans une image de N: lignes par 2
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colonnes. Graphiquement, les cliques de 1 ou de 2 pixels des itéra-
tions r1 et rz sont représentées a la figure 5.3.1. Rappelons que les

cliques doivent étre distinctes.

i=1 | * - =1 | —=x | ...

L L T

i=2 i=2 —
r—| e\~ | ——
Ed —
— | —\- |+

i=N1 l i=N1 *—\—l
N =1 ||
j=1 j=2 .... Jj=N2 j=1 j=2 .... Jj=N2

(a) (b)
Figure 5.3.1 Cliques de 1 (pixels notés %¥) et de deux

pixels (liens horizontaux —, verticaux | ou diagonaux \)
pour (a) @'; (b) @1.2,

Pour prendre en compte la contribution d’une colonne j, nous avons
comme ci-dessus & considérer 2 parties. Premiérement, les potentiels
des cliques dont les pixels appartiennent & la colonne j ou a la
colonne précédente j-1, et deuxiémement le carré de la différence entre
les observations yij et les valeurs estimées xij , pour toutes les
rangées i, 1= 1, ..., Ni. Dés lors, pour une étape j donnée, le
processus de récursion ci-dessus s’écrit:

rjy = rj-1 -
1

npMz

1 1_ o vi:)2 o
| 302 (yij = xij) z j_l'ch(x) (5.3.5)
cel
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Qi-1.3 = {C:C est une clique contenant seulement des pixels dans

la colonne j ou dans les colonnes j~1 et Jj}

On vérifie facilement qu’au dernier pas de la récursion, a 1’étape
ry2, c’est-a-dire & la derniére colonne, on a:

rvz = 1ln P(x,y), (5.3.6)

ce qui correspond bien a l’équation-(5.1.2), puisque toutes les cliques

et toutes les observations ont été parcourues.

Nous venons de voir comment s’obtient la probabilité qu’une image
donnée x soit 1’image originale des observations y, & partir d’un
modéle de dégradation gaussien et d’un champ markovien (1’information a
priori). La restauration d’images dans le contexte établi ci-dessus
consiste & choisir la configuration des xij qui maximise rvz, c’est-a-

dire & choisir 1’image ayant la plus grande probabilité a posteriori.

Notons qu’il n’est pas nécessaire de chercher & effecture 1’étape
ro. Celle-ci contient une constante (Z) particuliérement difficile &
calculer ne changeant rien & la solution de la maximisation du loga-

rithme de vraisemblance conjointe.
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5.4 Algorithme

La récursion qui vient d’étre développée et le principe d’op-
timalité permettent la formulation d’un algorithme de programmation

dynamique pour trouver l’estimé ¥ qui maximise r~2z rapport & x.

Cependant, plutot que de procéder & chaque étape (& chaque

colonne) en considérant tous les pixels de cette colonne, ce qui serait

excessivement long, Derin et Elliott proposent de ne considérer qu’un

nombre D (2 & 4) de lignes & la fois.

Le principe est le suivant. A partir du développement récursif

donné ci-dessus, on cherche & maximiser ryx2 non pas sur 1l’ensemble des

N: lignes mais seulement une bande formée des D premiéres lignes 1 a D.

Parmi ces D lignes on ne retient que la premiére puis on recom-
mence le procédé avec les lignes 2 & D+1., La ligne 2 est conservée et

les autres ignorées.

On procéde ensuite de la méme maniére pour toute 1’image, estimant
a chaque fois une bande de largeur D formée des lignes i a i+D-1. La

ligne i est conservée et les D-1 autres sont reléguées aux oubliettes.
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En fait, ce découpage équivaut & trouver le MAP sur une image de
dimensions réduites de D lignes par N2 colonnes. Pour chaque bande
estimée, la premiére ligne est -conservée comme estimé final du MAP
global, Puis le.procédé recommence pour les D lignes suivant la ligne
conservée, et ainsi de suite jusqu’aux D derniéres rangées de 1’image.
L’estimé trouvé pour cette derniére bande est conservé intégralement

pour l’image estimée finale.

Sauf pour la premiére bande, il faut également utiliser la ligne
qui vient d’étre estimée comme conditions aux frontiéres pour les D
suivantes. Par conséquent il faut utiliser cette rangée dans le calcul
de la probabilité a posteriori de chaque combinaison de couleurs sur

les D autres lignes.

La figure 5.4.1 nous montre le processus d’estimation sur la bande
ie & 1ietD-1, pour D=2, La ligne ie-1, bien qu’elle ne soit pas
estimée, est nécessaire pour calculer le potentiel associé & une partie
des cliques verticales ou diagonales de 2 pixels. Seule la ligne ie
est conservée, 1’étape suivante estimant la bande formée des lignes

ietl & ietD.
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ie-1 | x X x | x ie-1

izie * * * | % i=zie X X X X

ietl | * | & * | % ietl | % | * | *

iet2 iet2 * * x *
j=1 j=2 j=N2 J=1 j=2 Jj=Nz

(a) (b)
Figure 5.4.1 Algorithme de Derin et Elliott pour des bandes
de D=2 lignes: (a) séquence d’estimation des pixels des
lignes i=ie 4 i=ie+l (notés *), qui utilise 1’information des

pixels de la ligne 1ie-1 (notés x) et ou seule la ligne ie
sera conservée; (b) séquence suivante.

Méme dans le cas simple d’une bande de 3 rangées par 100 colonnes,
pour le cas binaire il y a 23x100 combinaisons de couleurs possibles.
En utilisant la programmation dynamique pour obtenir le MAP sur cette

bande, on réduit considérablement le nombre de combinaisons & comparer.

5.5 Programmation dynamique

.Pour expliquer le principe de la programmation dynamique dans le

cadre du MAP, considérons une image de 2 rangées par 4 colonnes

(figure 5.5.1) avec c=2 couleurs possibles.
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rangée\colonne 1 2 3 4

1 X11|X12 |[X13|X14

2 X21|X22[X23 |X24

Figure 5.5.1 Image simple de 2 rangées par 4 colonnes.

Considérons le nombre de configurations & conserver a chaque
étape. A la premiére colonne, il y a 22=4 configurations de couleurs
possibles, Dés lors, il est nécessaire de calculer la valeur de ri
pour chacune des 4 configurations a 1’étape 1. Par ailleurs ces 4
valeurs doivent étre conservées puisqu’il n’est pas encore possible de
connaitre celle, parmi les 4, qui fera partie de 1la configuration
globale de 1la mince bande considérée. La configuration associée a la
plus grande valeur de ri ne fait pas obligatoirement partie de la

configuration "gagnante" qui donne la plus grande valeur de r»2z.

Dans la 2iéme colonne, de méme, il y a 4 configurations de cou-
leurs. Pour calculer le critére rz associé & chacune d’elles, nous
avons besoin de la configuration de couleurs de la colonne 1, requise
dans 1’évaluation des potentiels des cliques de 2 pixels en diagonale
ou & 1’horizontale. Rappelons que rz utilise la valeur de ri. Comme
il y a 4 configurations de couleurs possibles & la colonne 1, il faut
calculer, pour chacune des 4 configurations de couleurs & la colonne 2,
les 4 valeurs correspondantes de rz, soit 16 valeurs en tout. Toute-

fois il faut seulement conserver celle ayant la plus grande valeur pour

chacun des choix. En effet, si nous ne savons pas encore laquelle des
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4 configurations de couleurs de 1la colonne 2 sera 1la bonne, nous
connaissons par contre, pour chacune d’elles, 1la bonne configuration
pour la colonne 1: celle qui donne la plus grande valeur de rz. Donc,
méme si pour la 2iéme colonne il faut effectuer 16 calculs et 16
comparaisons de rz, il n’est pas nécessaire d’en conserver plus de 4,
ainsi que 1le choix correspondant de configuration de couleurs de la

colonne 1.

A la colonne 3, il y a 4 configurations de couleurs possibles
également. Cependant, il n’est pas nécessaire de calculer r3 avec
toutes les configurations de couleurs possibles aux colonnes précé-
dentes, mais uniquement 1les 4 configurations de couleurs de la co-
lonne 2. Comme pour chaque configuration les rz sont connues, les r3
s’obtiennent sans probléme. Ayant pris soin de conserver la meilleure
configuration de couleurs & la colonne 1 pour chaque choix & la colonne
2, le procédé donne 1’enchainement de configurations maximisant le
critére r3 associé a chaque configuration de couleurs pour la colonne
O Bien que 1’on ait encore une fois 16 calculs & effectuer, on ne
conserve que 4 valeurs de r3, ainsi que les configurations de couleurs

respectives des colonnes 1 et 2.

A 1’étape 4, on calcule encore la valeur de rs pour chacune des 4
configurations de couleurs de 1la colonne 4, puis on effectue 1les 16
comparaisons. En conservant celle qui a la plus grande valeur, nous

trouvons le véritable MAP sur cette mince bande. La séquence de
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configurations associées & chaque colonne qui donne la plus grande

valeur au critére r4 nous donne notre estimé X.

Pour 1’image compléte, 1’approximation proposée par Derin et
Elliott consiste & ne conserver que la premiére rangée de la bande
estimée, puis a recommencer pour les D lignes suivantes, et ainsi de
suite, en conservant & chaque fois uniquement la premiére ligne du MAP.
Pour les autres bandes de i 4 i + D - 1, il faut également utiliser la

rangée frontiére i-1 pour les potentiels des deux cliques suivantes:
rangée i-1 * *
rangée 1 * *

C’est cet algorithme que nous avons utilisé dans 1’implantation de la

méthode de Derin et Elliott.
5.6 Exemples de réalisations de champs markoviens

Avant de présenter les résultats de la méthode de Derin et Elliott
appliquée sur des images dégradées, nous faisons une parenthése pour

illustrer les champs markoviens.

Les images que nous avons utilisées jusqu’ad présent ont été
construites 'manuellement": a4 1’aide d’un programme, briévement
expliqué au chapitre 7, nous avons choisi la couleur de chaque point de
1’image. Or il n’est pas du tout évident que ces images possédent des

caractéristiques markoviennes, et il pourrait &tre intéressant de
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calculer leur probabilité de réalisation selon différents modéles afin
de vérifier le degré de pertinence de 1’information a priori dans les

modéles bayesiens utilisés.

Nous ne savons pas si les images que nous avons présentées jusqu’a
présent sont markoviennes, par contre nous pouvons regarder & quoi
ressemble une image "générée" par un vrai champ markovien. Nous avons
pour cela utilisé le modéle décrit par ses potentiels en (5.2.3) et
(5.2.4). A mi-chemin entre le modéle simple utilisé par Besag (équa-
tion (4.3.1)) et les modéles plus complexes présentés au chapitre 3, le
modéle de Derin et Elliott permet de générer un nombre assez large de

réalisations aux propriétés spatiales caractérisées et variées.

Pour générer une réalisation possible d’un champ aléatoire, nous
avons procédé de la facon suivante. Une image tout a fait aléatoire
est générée en donnant a4 chaque pixel une couleur au hasard selon une
loi uniforme ou gaussienne par exemple. Nous appliquons par la suite
une «relaxation stochastique» sur cette image, c’est-ad-dire que de
facon itérative, par balayage successif de tous les points de 1’image,
nous générons a chaque site une nouvelle couleur selon la loi condi-
tionnelle du champ markovien étant donné les voisins du pixel con-
sidéré. D’aprés Derin et Elliot, en général de 10 & 500 itérations

sont nécessaires, selon le degré de complexité du modéle, le nombre de

couleurs, etc.
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Nous avons noté par ailleurs que le choix du balayage peut étre

trés important & ce niveau. De ce fait, nous déconseillons tout
particuliérement une mise & jour totalement synchrone (voir chapitre
précédent), les changements apportés & un pixel devant servir le plus

tét possible a influencer ses voisins.

Nous donnons & la figure 5.6.1 quelques exemples & 2 ou 4 couleurs

d’images générées a partir de (5.2.3)-(5.2.4).

La premiére image 5.6.1 (a) n’est pas la réalisation d’un champ
markovien mais celle d’un champ aléatoire wuniforme. Elle a servi de
base aux relaxations stochastiques qui ont donné les 3 images sui-

vantes.

L’image 5.6.1 (b) représente une réalisation avec Bi1=£2=1.0 et
B3=B4=-1.0. Ce choix de parametres favorise les cliques de deux pixels
a4 1’horizontale ou & la verticale et pénalise les cliques de pixels en
diagonale. Cela a pour effet d’empécher le regroupement des pixels de
méme couleur en amas (un groupe contenant automatiquement des diago-
nales) tout en incitant 1la construction de 1lignes verticales et

horizontales.
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Figure 5.6.1 Images markoviennes, modéle (5.2.3)-(5.2.4). (a) image
aléatoire uniforme de 2 couleurs; (b) image générée aprés 5 itérations
de relaxation stochastique sur (a), avec RBi1=R2=1.0 et R3=Ra=-1.0;
(c) image générée aprés 15 itérations avec Bi=0.3 (équivalent au modéle
de 1°'ICM); (d) méme que (c) avec 10 itérations et Bi=2.0; (e) image
générée 4 partir d’une image aléatoire de 4 couleurs, aprés 10 itéra-
tions avec Bi=2.0; (f) méme que (e) avec B1=B2=PR3=1.0 et Ba=-1.0.
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L’image 5.6.1 (c) représente une image générée lorsque tous les
paramétres fBi sont égaux. Aucune direction n’est favorisée. Des
groupes de pixels se forment dont la taille dépend de la valeur des fi,
ici 0.3. Notons que ce modéle équivaut & peu prés & celui utilisé par
Besag [1986] pour 1’ICM (équation (4.3.1)). Cependant, la valeur de
1’unique paramétre B doit étre plus grande dans (4.3.1) pour obtenir le

méme effet.

L’image 5.6.1.(d) provient du méme type de modéle sauf que dans ce
cas la valeur de B (B=2.0) et les régions de couleurs uniformes sont

plus grandes.

Les deux images qui suivent proviennent d’une image de départ
semblable & 5.6.1 (a) mais composée de 4 couleurs. Aprés 10 itéra-
tions, pour des B identiques et égaux a4 2.0, nous avons obtenu la
figure 5.6.1 (e). Un modéle ol Bi1=B2=B3=1.0 et B4=-1.0 défavorise la

diagonale vers la gauche. Un exemple est donné & la figure 5.6.1 (f).
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5.7 Exemples de restaurations

Nous donnons dans cette section quelques exemples de restaurations
réalisées par 1’algorithme de Derin et Elliott. Les résultats ont été
obtenus en soumettant uniquement des images dégradées par du bruit

gaussien additif.

Le modele de dégradation aurait pu étre modifié pour tenir compte
d’un bruit multiplicatif ou d’une distorsion non-linéaire, comme nous
1’avons fait au chapitre précédent. Avec plus d’efforts et de con-
sidérations pour la séparation du probléme en un procédé récursif, il
aurait également été possible, sans doute, de modéliser 1’influence

d’une fonction d’étalement ponctuelle.

La premiére série d’images consiste en un cas binaire ol 1’image
originale 5.7.1 (a) a été générée par un modéle markovien avec les Bi
égaux 4 0.3 (il s’agit en fait de 5.6.1 (c) que nous avons légérement

nettoyée).

Le résultat d’une dégradation par bruit gaussien additif de
variance ¢2=0.27 est présenté a la figure 5.7.1 (b). Nous remarquons
que dans le cas binaire le taux d’erreur n’a pas besoin d’étre trés
grand pour que 1’image devienne difficile A& reconnaitre. Le taux

d’erreur est ici de 27%.
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La figure 5.7.1 (c) montre 1’image aprés la restauration de Derin

et Elliott pour laquelle nous avons procédé par bandes de D=3 lignes,
et avec Ai=0.4, soit pas tout & fait 1’image orginale. Le taux

d’erreur observé est de 8%.

En ajustant les paramétres B & 0.3, nous avons obtenu 1l'image
5.7.1 (d) ou l’erreur est de 7%, donc moins importante que précédem-

ment.

L’image 5.7.1 (e) montre la restauration de 5.7.1 (b) avec des

bandes de D=2 lignes. Le taux d’erreur grimpe alors & plus de 9%.



(e) (f)

Figure 5.7.1 Restauration d’images par programmation dynamique, 2
couleurs: (a&) image originale «DB24A» ; (b) image dégradée par un bruit
GA, 02=0.27, err=27%; (c) restauration programmation dynamique, Bi=0.4,
D=3, err=8.01%; (d) restauration D&E avec RBi=0.3, D=3, err=6.97%; (e)
restauration D&E avec Bi=0.3, D=2, err=9.31%; (f) restauration ICM-SYN
GA, B=1.5, § itérations, err=6.06%.
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Afin de comparer visuellement les deux méthodes, nous avons
également soumis 1’image dégradée & 1’ICM. Le résultat de 1’image
5.7.1 (f) est & peu prés semblable & celui de 5.7.1 (e), donnant un
taux d’erreur de 6%. Nous notons cependant que le paramétre A utilisé
est de 1.5, alors qu’en appliquant 1’ICM avec #=0.3, nous avons obtenu
un taux d’erreur de 25%. Ce résultat semble confirmer que les champs
markoviens sont équivalents mais que le modéle de Besag donne un poids

plus important & 1’unique /#B, puisque le modéle de Derin et Elliott

posséde 4 fonctions pour 4 paramétres.

Le deuxiéme exemple utilise la méme image originale 5.7.2 (a) que
celle de 1’exemple précédent. La dégradation causée par un bruit
gaussien additif avec 02=0.37 est plus importante, donnant une erreur

de 37.2% a4 la figure 5.7.2 (b).

Deux restaurations sont montrées. La premiére, & la figure
5.7.2 (c) est celle de la programmation dynamique de Derin et Elliott
avec fi=0.3 et D=3 pour un taux d’erreur de 18%. L’'image 5.7.3 (d) est
le résultat de la restauration par 1’ICM avec /#=1.5 et 6 itérations
donnant un taux d’erreur final de 17%. Bien que les deux images soient
différentes 1’une de 1’autre, il est difficile d’avoir une préférence
pour 1’une ou pour l’autre: aucune des deux méthodes n’a donné de treés

bons résultats.
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Figure 5.7.2 Restauration d’images par D&E et ICM avec forte dégrad-
ation: (&) Image originale <«DB244»; (b) dégradation GA, o2=0.37,
donnant un taux d’erreur de 37.2%; (c) restauration programmation
dynamique Bi=0.3, D=3, err=18.03%; (d) restauration ICM-SYN avec modéle
GA, B=1.5 constant, 6 itérations, err=16.58%.

Toutes les images que nous avons utilisées jusqu’ad présent pour
illustrer la méthode de restauration par programmation dynamique de
Derin et Elliott sont binaires: elles n’ont que 2 couleurs. Nous
faisons ici une petite parenthése, avant de présenter un exemple de
restauration sur une image de 4 couleurs, pour parler du temps requis

pour appliquer la méthode.
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Sur notre équipement (voir la discussion & la section «A propos de
la vitesse» au chapitre précédent), la méthode de Derin et Elliott
prend environ 25 minutes pour Ix3, contrairement & 1’ICM qui ne
requiert que 2 minutes de temps d’ordinateur pour ces images binaires.
En passant a des bandes de D=2 lignes la programmation dynamique tombe
a4 8 minutes mais, comme nous l’avons montré, les résultats sont moins

bons dans ce cas.

Avec 1’ICM, passer de 2 & 4 couleurs signifie effectuer 2 fois
plus de tests et cela prend & peu prés 2. fois plus de temps. Avec
Derin et Elliot, on passe de 32=9 & 34=81 configurations de couleurs
par colonne de D=3 lignes. Et effectivement, nos exemples de 4

couleurs ont pris prés de 9 heures de traitement!

On comprendra, en regard de ce facteur de vitesse et des con-
clusions tirées de 1l’exemple qui suit, que nous ayons peu d’images de

plus de 2 couleurs.

La figure 5.7.3 (a) représente 1’image originale, identique a
celle montrée & la figure 5.6.1 (e). Aprés une dégradation causée par
un bruit gaussien additif de variance ¢%=0.55, nous avons obtenu

1’image 5.7.3 (b) ou le taux d’erreur est presque de 40%.

La restauration par 1’ICM est montrée a la figure 5.7.3 (c). Nous

avons effectué un balayage synchrone (comme pour toutes les restaura-



117
tions de ce chapitre) et 11 itérations, B choisi croissant de 0.5 & 1.5
par incrément de 0.2 pendant 5 itérations puis constant a4 1.5 pendant 6
autres. Le taux d’erreur est de moins de 10% pour une image d’excel-
lente qualité ou presque toutes les régions ont été reconstruites

(avec A constant 4 1.5, le taux d’erreur aprés 6 itérations était de

11%).

Figure 5.7.3 Restauration d’images par D&E et ICM, 4 couleurs:
(&) Image originale 4 couleurs <«D29»; (b) dégradation GA, 02=0.55,
donnant un taux d’erreur de 38.29%; (c) restauration ICM-SYN avec
modéle GA, R=0.5 augmenté par incrément de 0.2 pendant 6 itérations
plus B=1.5 constant pendant 5 it., err=9.69%; (d) restauration program-
mation dynamique 8i=0.35, D=3, err=21.322%.
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L’image 5.7.3 (d) montre le meilleur résultat aprés quelques
essais de restauration avec la méthode de Derin et Elliott. Le taux
d’erreur est de plus de 20%, avec de grandes zones englouties dans

1’estimé final.

Remarquons que les paramétres @i, i=1,..,4 sont égaux & 0.35 et
non & 2.0 comme ceux utilisés pour générer 1’image. En spécifiant 2.0
dans le modéle au moment de la restauration, nous avons obtenu des
images méconnaissables. Une valeur autour de 0.3 semble étre & peu
prés standard pour ce modéle ou les Bi sont égaux, comme B=1.5 semble

1’étre pour 1’ICM, et pour un bruit additif gaussien.

Par conséquent, dans le cas binaire, les images estimées par 1’'ICM
de Besag et la méthode de Derin et Elliott sont & peu prés équiva-
lentes, avec un léger avantage & 1’ICM pour ce qui & trait au taux
d’erreur. Cependant, le facteur de vitesse, ainsi que les erreurs ren-
contrées pour des restaurations d’images contenant plus de 2 couleurs,
nous portent & considérer 1’ICM comme une méthode plus avantageuse et

plus souple.



CHAPITRE 6: CRITERES DE COMPARAISON

Des deux méthodes de restauration d’images que nous venons
d’expliquer, 1’ICM de Besag, certainement la plus rapide, semble donner
de meilleurs résulats. Cependant, comment juger de la qualité de 1l’es-
timation? L’implantation de 1’algorithme de restauration nous fournit
une approximation de 1’image ayant 1la plus grande probabilité étant

donné les observations, mais que vaut-elle?

I1 s’agit 1a d’un probléme peu étudié mais de grande importance si
1’on veut s’attaquer & la comparaison des images et & 1’analyse des

techniques de restauration.

Le taux d’erreur que nous avons considéré jusqu’a présent, qui
mesure la proportion de pixels mal assignés, n’est sans doute pas le
seul indice de ressemblance entre deux images. Un observateur humain
est parfois capable de donner une évaluation visuelle de la qualité de
1’image restaurée en se posant des questions subjectives: ressemble-
t-elle & 1’image idéale? Sommes-nous capable de 1’identifier et/ou

d’en reconnaitre les régions importantes?

Nous avons cherché dans ce chapitre a développer de nouveaux

critéres évaluant le degré de ressemblance de deux images. Comme il est
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souhaitable d’obtenir une valeur numérique, nous proposons quelques

techniques quantifiant la mesure de la différence entre images.

Dans un but d’étude, & la fois des techniques de restauration
d’images et des mesures d’erreur, nous avons appliqué ces nouveaux taux
d’erreur sur quelques images tests. Cependant, cela ne saurait étre
interprété comme une comparaison approfondie des méthodes de Besag et
de Derin et Elliott. Nous proposons plutdét de considérer les sugges-
tions données ci-dessous comme un premier pas dans l’analyse de la
mesure d’erreur entre images, probléme complexe paralléle & la res-

tauration d’images par ordinateur.

Le premier groupe d’images ol des mesures d’erreur ont été prises
comprend une image idéale «TT» & la figure 6.1 (a), déja utilisée aux
figures 4.6.6 et 4.6.7. L’image dégradée associée 6.1 (b) a été
obtenue en appliquant une fonction d’étalement ponctuelle (FEP) et un

bruit gaussien additif sur 6.1 (a).



(c)

(e) (f)

Figure 6.1 Etude des taux d’erreur, premier groupe: (&) Image
originale «TTy»; (b) dégradation FEP+GA o02=0.1, err=31.02%; (c) res-
tauration ICM-SSYN2 GA-FEP, 6 itérations, B=1.5 constant, err=1.49%;
(d) restauration ICM-SYN GA, 6 itérations, B=1.5 constant, err=14.52%;
(e) plan d’erreur de (c); (f) plan d’erreur de (d).
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Deux restaurations ont été étudiées: la premiére, & la figure
6.1 (c), a été obtenue aprés avoir soumis les observations 6.1 (b) a
1’ICM en tenant compte de la FEP et en effectuant un balayage semi-
synchrone; la seconde pour sa part, & la figure 6.1 (d), a été obtenue
sans modéle de FEP et avec une mise & jour simultanée des pixels.

Le deuxiéme groupe est formé autour de l’image originale «DB24A» a
la figure 6.2 (a), que nous avons déja utilisée aux figures 5.7.1 et
5.7.2. L’image 6.2 (b) représente le résultat de 1l’application d’un
bruit additif gaussien. Deux restaurations sont étudiées: 1’image
6.2 (c) est 1’image estimée par 1’ICM et 1l’image 6.2 (d) est obtenue

par la programmation dynamique.

Les valeurs des différents taux étudiés obtenues sur ces images
sont données au tableau 6.1. Les images considérées sont données aux
figures suivantes. On trouvera également des images associées que nous

expliquons dans les sections subséquentes.
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(a) (b)

(c) (d)

e

(e) (f)

Figure 6.2 Etude des taux d’erreur, second groupe: (&) Image
originale «DB244y; (b) dégradation GA 02=0.27, err=27%; (c) restaura-
tion ICM-SYN GA, 5 itérations, B=1.5 constant, err=6.06%; (d) restaura-
tion D&E, Bi=0.3, D=3, err=6.97%; (e) plan d’erreur de (c); (f) plan
d’erreur de (d).
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Image T1 T2 T3 T4 5 T6

6.1 (d)|[14.52%|44.70%|27% 13% 20.28%| 5.45%

6.1 (c)| 1.49%| 5.87%| 2.8% | 1.7% | 2.26%| 0.87%

6.1 (b)[31.02%(87.12%|42% 38% 40.74%(10.35%

6.2 (c)| 6.06%|25% 7.3% | 6.7% | 7.02%| 1.75%

6.2 (d)| 6.97%|28.79%| 8.2% | 7.5% | 7.89%| 1.97%

6.2 (b)(27.10%|93.94%|27.4 %|27.3 %|27.40%| 6.85%

Tableau 6.1 Comparaisons entre différentes mesures d’erreur sur
quelques images; t1: pourcentage de pixels mal assignés; t2: pour-
centage du nombre de blocs 3x3 incorrects; ts: pourcentage du nombre
d’erreurs avec poids du Laplacien intérieur; tvs: pourcentage du nombre
d’erreurs avec poids du Laplacien extérieur; ts5: moyenne des pour-
centages du nombre d’erreurs avec poids du Laplacien intérieur et ex-
térieur; te: moyenne des valeurs normalisées des erreurs avec poids du
Laplacien intérieur et extérieur.

6.1 Pourcentage de pixels mal assignés

La premiére méthode que nous étudions dans ce chapitre consiste a
compter le nombre de pixels qui ont regu la mauvaise couleur & la fin
de la restauration. Comme la plupart des calculs d’erreur dont nous
parlerons, il faut, pour 1’appliquer, connaitre 1’image restaurée et

1’image originale.

Afin d’obtenir un taux relatif que 1’on puisse utiliser pour des

images de dimensions différentes, le nombre de pixels mal reconstruits
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est divisé par le nombre total de pixels dans 1’image. Multipliée par
100, cette mesure nous donne le pourcentage de pixels incorrects dans

1’image estimée par rapport & 1’image souhaitée.
Comme premiére mesure d’erreur nous avons donc:

T, =[ Z,8,(x;,%) / n] % 100 (6.1.1)

0 si x; =X

6, (x5,%) = {1 autrement

L’avantage de cette méthode, outre sa simplicité, est de fournir
un nombre relatif qui soit significatif. Méme sans comparaison avec
des images estimées par d’autres méthodes de restauration, la valeur
obtenue représente un indice clair et facile & comprendre de la qualité

de 1’image reconstruite.

Toutefois deux défauts sont & souligner. Premiérement cette
méthode ne fournit que le nombre (ou le pourcentage) de pixels incor-
rects, ce qui est peut-étre insuffisant, par exemple dans le cas
d’images oii les couleurs sont ordonnées par des niveaux de gris. On
voudra alors chercher & connaitre la valeur de ces différences, ou tout

au moins un paramétre quantifiant 1’écart entre les deux images.

Deuxiémement - et il s’agit de son plus sérieux handicap - t1 ne
donne aucune information gqualitative sur 1’image estimée. La méme

importance est accordée & chaque pixel, sans souci de la qualité
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visuelle de 1’image, de ses formes générales, de ses contours ou de sa

géométrie.

A 1’appui du critére ci-dessus, il faut remarquer au tableau 6.1
que tous les taux proposés respectent le choix de la "meilleure"
restauration telle que décidé par ti. Dés lors aucune des mesures qui
suivent ne permettent de croire que 1’autre restauration représente un

meilleur estimé de 1'image originale.

Par ailleurs il faut reconnaitre que c’est ce taux t: que nous
avons utilisé jusqu’a présent pour décrire nos images. I1 s’agit en
fait de 1’indice le plus usuel, sans doute & défaut de solutions de

remplacement adéquates.

6.2 Image des différences ou €¢plan d’erreur»

On retrouve souvent, associée au taux d’erreur ci-dessus, une
image représentant la différence entre 1’image restaurée et 1’image
idéale. Bien que 1’on n’y retrouve pas de valeur, elle donne une idée
de 1’erreur de la restauration aussi bien qualitative par la réparti-
tion des erreurs, que quantitative par 1la valeur de 1’erreur (une

couleur plus ou moins foncée indique une erreur plus ou moins grande).

Cette image, que 1l’on appelle également <«plan d’erreur® (en
particulier dans le cas binaire), est fournie pour chaque restauration

considérée aux figures 6.1 (e), 6.1 (f), 6.2 (e) et 6.2 (f).
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Notons par x9 1’ensemble des pixels de cette image. Ceux-ci sont

obtenus par:

x{ = |%;

- %, (6.2.1)

6.3 Blocs de pixels

Le taux d’erreur t: ne donne qu’une indication de la moyenne point
par point des erreurs et il peut arriver que l’on reconnaisse faci-
lement une image malgré les erreurs si celles-ci sont réparties hors
des zones importantes, les contours par exemple. De méme, il est
possible que les erreurs ne soient pas réparties de la méme fagon a

travers 1’image.

Une facon de tenir compte plus globalement des erreurs consiste &
changer d’échelle. Il s’agit de considérer des blocs de pixels et d’en
mesurer le nombre parfaitement reconstruits & la fin de la restaura-
tion. On compte une erreur dés qu’au moins un pixel d’un bloc x8 donné
ne correspond pas & son vis-a-vis dans l’autre image. Nous avons
choisi dans nos exemples:-des blocs de 3x3 pixels mutuellement exclusifs

(un bloc ne contient les pixels d’aucun autre bloc).
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En normalisant cette mesure par le nombre de blocs trouvés dans la

grille nb, et en multipliant par 100, nous obtenons:

b
T2 = L'g':lez(x“) / m,] * 100 (6.3.1)
ol
6, (x..) = {1 si au moins un pixel de xy; est incorrect
R S 0 autrement

Remarquons que les valeurs trouvées pour nos images dans le
tableau 6.1, bien que grimpant rapidement, semblent donner une bonne

idée du degré de "dégats" dans les images.

6.4 Pourcentage avec Laplacien

Les méthodes ci-dessus donnent la méme importance & tous les
pixels de 1’image sans distinction. Or un critére de la qualité de la
restauration pourrait étre la capacité de la méthode & reconstruire les
contours des régions de 1’image (les frontiéres séparant deux zones de

couleurs différentes).

11 existe en effet dans le domaine du traitement et de 1’analyse
d’images une importante littérature sur le probléme de la détection de
bordures, le contour étant a la base de 1la plupart des techniques de
reconnaissance de formes. Cela nous permet de croire que de donner un
poids plus important aux sites situés sur les contours, dans 1le calcul

du taux d’erreur, devrait fournir une meilleur mesure de 1’erreur.
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L’outil que nous avons utilisé ici est le Laplacien, noté V2.
Sans entrer dans les détails de 1la recherche de contours et de la
détection d’arétes, disons que ce dernier fournit une indication sur la
différence entre la couleur d’un point et celle des points autour de
lui. Le Laplacien mesure 1l’amplitude du changement d’intensité

lumineuse aux points de 1’image.

Reprenons briévement la notation mathématique du chapitre 2 pour
décrire cet opérateur. Le Laplacien d’une image bi-dimensionnelle

f(x,y) est obtenu par:

2 2
Vef(x,y) = %;; - %;% (6.4.1)

Dans le cas discret, une approximation de la dérivée seconde au

site (i,J) du centre de la figure 6.4.1 est donnée par:

ne

(Fi_0,5 - 2855+ £5,4,5)s

03}

N

L]
R

By2 (£y,5-1 - 285 5+ £5 501)»
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i-1,5-1| 1i,j-1]i+1,j-1

i-l,j i’j i+1,j

Figure 6.4.1 Notation des pixels autour d’un site
central (i,j) pour une approximation discréte du
Laplacien V2.

ce qui nous donne:

2f . R2f
A A LI VE PRI SURTR UL I SYSUP I FUNTSR L I SUPR

Cette valeur est obtenue en utilisant un patron que 1l’on applique

sur le site (i,j) et dont les poids sont donnés a la figure 6.4.2.

Figure 6.4.2 Patron des poids d’une
approximation discréte du Laplacien V2.

Sur une grille rectangulaire, il est difficile d’obtenir un patron
qui fournit une bonne approximation au Laplacien et qui est symétrique.
La matrice ci dessus par exemple oublie les pixels des coins. Un choix

populaire [Horn:1986] qui donne un estimé trés précis du Laplacien est:
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114 |1
(V¢] = 1/6 | 4 |-20| 4 (6.4.2)
1141

C’est cette matrice que nous utilisons dans les exemples qui

suivent. L’indice + indique le signe du facteur 1/6.

La convolution de 1la matrice du Laplacien [V¢] sur 1’image
originale donne des valeurs élevées aux points situés & la "frontiére"
de deux régions de couleurs différentes, et faibles ou nulles aux

points situés dans des zones d’intensité (de couleurs) uniforme.

Considérons deux points de 1la figure 6.4.3, ou les chiffres
représentent la valeur de la couleur & chaque point. Lorsqu’on
applique le patron (6.4.2) sur le site indiqué par 4, on obtient une
valeur de -3. En appliquant [V¢] sur le point 1!, on trouve +3, et

sur 12 on obtient la valeur O.

Figure 6.4.3 (Grille de couleurs pour un
exemple de calcul de [V¢].

On remarque donc que d’appliquer [V¢] sur toute 1’image donne une

valeur nulle & tous les points & l’intérieur d’une zone de couleurs.
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uniforme, tandis qu’d la frontiére entre deux régions de couleurs
différentes, on trouve une valeur plus grande ou plus faible selon que

le site ait une couleur, a 1’inverse, faible ou élevée.

En considérant les valeurs obtenues comme des couleurs, nous
obtenons des images ol seules les arétes des figures considérées sont
visibles(4), Par exemple, 1’image 6.4.4 (a) représente 1’application

de [V2] sur «TT» donnée a la figure 6.1 (a).

En prenant le négatif de la matrice (6.4.2) nous obtenons les
mémes résultats mais inversés: une valeur élevée est obtenue pour un
site frontiere de couleur élevée, Nous notons cette nouvelle matrice
[V¢] pour indiquer que 1’on prend le négatif du Laplacien habituel.
L’image 6.4.4 (b) nous montre ce que donne 1’application de [VZ] sur

1’image 6.1 (a).

Nous donnons également deux autres exemples aux figures 6.4.4 (d)
et 6.4.4 (f) pour des images originales de natures différentes, les
figures 6.4.4 (c) et 6.4.4 (e), afin d’illustrer la détection d’arétes

par l’opérateur du Laplacien.

{4)Nous avons réajusté les valeurs obtenues du Laplacien en
assignant aux valeurs négatives ou nulles la couleur 1.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 6.4.4 Détection d’arétes: illustration de 1’application de
1’opérateur de Laplacien V2. (a) application de [V%] sur <«TT»;
(b) application de [V2] sur <«TT»; (c) image originale «MK»; (d) ap-
plication de [V2] sur «MK»; (e) image originale <«TA»; (f) application
de [V2] sur <«TA».
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En considérant les couleurs de ces images comme des "poids" sur
les pixels formant les contours des images, la méthode que nous

proposons consiste en deux étapes.

Premiérement créer une image x- formée par la convolution de [V2]
sur 1’image idéale x, afin d’obtenir une grille des poids, puis appli-
quer le méme critére qu’en (6.1.1) en donnant les poids trouvés a
chaque pixel - c’est-a-dire obtenir la moyenne pondérée des pixels mal

assignés par des poids donnés par le Laplacien.

Dés lors, une erreur a un point ne vaut plus 1 mais le poids
correspondant dans 1’image de contours. En divisant par la somme de
tous les poids de 1’image et en multipliant par 100, nous obtenons le

critére suivant:

T3 =[ i:2‘163(xi,5‘(i) X3 /i§1x; ] x 100 (6.4.3)

ol comme pour 81, la fonction 83 est donnée par:

0 six; =X
1 autrement

ea(xiss\(i) = { i

Les valeurs obtenues pour nos images tests semblent correspondre

assez bien aux critéres subjectifs et intuitifs.

Par conséquent, la méthode ci-dessus favorise les points fron-

tiéres ayant la plus grande couleur. Pour inverser cette situation,
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nous utilisons [V¢] et 1les taux d’erreur pour 1le méme critére sont

donnés, dans ce cas, sous la colonne 74 dans le tableau 6.1.

Nous avons pensé utile de concilier les deux taux ci-dessus et de
faire la moyenne des valeurs obtenues pour chaque Laplacien. C’est la

valeur donnée par t5.

D’autre part, la colonne ts. représente le taux t5 normalisé, en le
divisant par 1’écart entre les couleurs ayant la plus grande et la plus

petite valeur.
6.5 Autres suggestions

Les critéres proposés ci-dessus sont intéressants mais aucun ne
couvre, & lui seul, tous les aspects de la comparaison d’images et de
la mesure d’erreur. Sans les avoir implantés, nous décrivons dans les
paragraphes qui suivent quelques critéres supplémentaires parfois plus

N

complets, mais souvent plus difficiles a mettre en pratique.

Mentionnons tout d’abord une mesure souvent rencontrée, dont nous
n’avons pas parlé, le rapport de 1’énergie du signal (1’image orginale)

sur 1’énergie du bruit, le "signal-to-noise ratio" en anglais.

Un second critére du méme type est 1’entropie. Nous avons
brievement mentionné au chapitre 2 que certaines techniques de res-

tauration d’images reposent sur une maximisation de 1’entropie. Il
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pourrait étre intéressant de calculer cette valeur pour les images que
nous avons obtenues. Une définition heuristique de 1’entropie, pour
une image x, est donnée par:

xt 1n x.

Plus proche des discussions que nous avons eues jusqu’a présent,
puisque les 2 méthodes de restauration que nous avons étudiées donnent
une image maximisant une certaine probabilité a posteriori, un critére

intéressant consisterait & calculer la probabilité finale p(X|y).

Par contre il est difficile d’obtenir 1la constante de normalisa-
tion Z dans le modéle de 1la distribution de Gibbs donné & 1’équation
(3.4.2), mais pour comparer deux méthodes 1le calcul de cette derniére

n’est sans doute pas nécessaire.

La meilleure restauration serait alors celle qui a la plus grande
probabilité, ce qui était recherché au départ, et par conséquent

permettrait une vraie comparaison.

-Si 1’on veut développer les critéres de ce chapitre, nous présen-
tons quelques idées supplémentaires, complexifiant en général la mesure
d’erreur. Il serait intéressant de:

- utiliser un Laplacien "seuillé", c’est-d-dire qu’il n’y a qu’un

poids pour les pixels dont le Laplacien dépasse un certain seuil;

ceci aurait 1’avantage de donner la méme importance & toutes les
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arétes, quelque soit la valeur des couleurs des régions fron-
tieéres;

- combiner 1le Laplacien et 1la méthode des blocs: on pourrait
assigner un poids & chaque bloc afin d’obtenir une moyenne pon-
dérée; le poids d’un bloc serait alors fonction du nombre de

pixels de contour qu’il contient.

Finalement, le critére ultime de comparaison, puisque nous
cherchons avant tout & reconnaitre 1’image originale, serait d’appli-
quer des techniques de reconnaissance de formes sur les restaurations a
comparer: l’image ayant fourni le plus grand nombre de succés serait

alors considérée comme étant la meilleure.



CHAPITRE 7: PROGRAMMES ET ALGORITHMES

Ce dernier chapitre décrit d’une maniére plus technique 1’implan-
tation que nous avons faite des méthodes étudiées et les modifications

que nous avons apportées pour étudier des dégradations plus complexes.

Nous avons écrit plusieurs programmes que nous fournissons sur
disquettes et dont les fichiers sources imprimés sont donnés en annexe.
Pour chacun nous donnerons les descriptions du rdle du programme, du

mode d’utilisation et des algorithmes développés.

L’analyse et les explications les plus complétes sont fournies
pour le programme <besagl.exe». Ce programme, qui effectue les
restaurations par 1’ICM, recouvre un grand nombre d’aspects sur les
images, 1’interface usager, la structure interne des fonctions et des
modules. Pour éviter d’alourdir 1’exposé des autres programmes, nous

ferons réguliérement référence i celui-ci.

Nous terminons par un plan d’ensemble des fichiers disponibles
ainsi que sur quelques considérations techniques concernant le mode
graphique, la présence d’un coprocesseur mathématique et la recompila-

tion des programmes.
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7.1 Ordinateur et langage

Les programmes expliqués sont les suivants:
Besagl.exe Implantation de la méthode de Besag

Derinl.exe Implantation de la méthode de Derin et Elliott

Les programmes fonctionnent sur des ordinateurs compatibles IBM et
ont été écrits en Turbo-Pascal version 4.0. Nous supposerons connues
les procédures permettant de mettre en marche un ordinateur de ce type,
les notions de programmes informatiques et de fichiers, ainsi que les
quelques commandes simples du systéme d’exploitation DOS nécessaires &
la copie de fichiers, au changement de lecteur de disquette ou a

1’exécution d’un programme.

Les programmes peuvent étre utilisés directement sur la disquette
fournie avec ce mémoire (format double densité/double c6té 360Ko) ou

préalablement copiés sur disque dur.

Nous recommandons de faire une copie de la disquette contenant les
programmes = exécutables et d’utiliser uniquement cette copie comme

disquette de travail, 1l’originale servant de double de sécurité.
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7.2 Programme <besagl.exe»

7.2.1 Description

Ce programme permet d’obtenir 1la restauration d’une image par la
méthode de 1’ICM de Besag. Aprés avoir lu une image (1’image dégradée)
du disque dur ou d’une disquette, l’usager spécifie certains paramétres
(nombre d’itérations, choix de 8, type de balayage, de dégradations
...) et obtient 1’image estimée par 1’ICM & partir d’un modéle a priori
de champ markovien (pour le moment seul 1’exemple de Besag est im-
planté).

11 est également possible de comparer 1’image restaurée avec une
image de référence qui peut également étre lue du disque, et de bruiter
une image & l1’aide de différents modéles de dégradations & des fins de
simulations.

Chaque image peut étre affichée & 1’écran en spécifiant un code de
couleur si l’ordinateur est équipé d’une carte graphique, étre imprimée

ou sauvée sur disque.

7.2.2 Mise en oeuvre et utilisation

Sur la ligne de commande du DOS (aprés avoir rendu le lecteur A
actif par exemple):
A:\>_
tapez les lettres:

BESAG1
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puis appuyez sur la touche RETURN (ou ENTER).

L’information suivante apparaitra alors a 1’écran:

Programme de gestion de 1’implantation de 1’ICM

¢ Fin

1: Lire une image du disque

2: Ecrire 1’image sur disque

3: Affiche 1’image graphiquement
4: Ecrit les valeurs d’une image
5: Bruite 1’image

6: Taux d’erreur

7: Itération de 1°ICNM

11: Ajustement des paramétres
33: Imprime une image
44: Imprime les valeurs d’une image

Votre choix ? [4]:

Choisissez alors une des options en écrivant le numéro correspondant

puis en appuyant sur la touche RETURN.

Notez que le numéro apparaissant entre crochets, par exemple [4],
représente .1a valeur par défaut suggérée par le programme. En appuyant

immédiatement sur ENTER vous acceptez la valeur proposée.

Les options 1, 2, 3, 4, 33 et 44 sont d’utilisation simple et ne
nécessitent pas d’explications détaillées. Un sous-menu apparaltra
pour demander plus de détails sur 1’image sur laquelle s’effectuera
1’opération. Lors de 1’affichage graphique, appuyez sur la touche

ENTER ou RETURN pour revenir au menu.



142

I1 est important cependant de mentionner qu’il existe en tout
temps deux (2) images plus une (1) matrice (une «image») de points
réels. Ce sont: les images originale - également appelée image de
référence, image non-dégradée ou image <«0OK» - et en restauration-
également appelée image dégradée, ou image <«ICM» -, formées de pixels
(ayant des valeurs de 1 & 16 dans notre cas), et une matrice - égale-
ment appelée image «Y» - représentant la valeur réelle a chaque pixel

donnant 1’image dégradée.

Cette derniére est normalement obtenue en appliquant une dégrada-
tion permettant de bruiter 1’image originale (option 5). Elle ne peut
pas étre affichée graphiquement & l’écran, mais ses valeurs peuvent

toutefois étre imprimées (option 44) ou listées (option 4).

Notez que 1’image dégradée <«ICM» est 1la seule image qui est
modifiée par 1’ICM. En effet, & chaque itération de 1’ICM, les
nouveaux pixels estimés sont mis en mémoire dans cette image et c’est
elle qui est affichée graphiquement au cours du traitement. Cette
image est également celle qui est utilisée, avec.l’image originale «OK»

pour calculer le taux d’erreur.

Certaines actions de lectures (option 1) et de bruitage (option 5)
affectent plusieurs images:
- la lecture'de 1’image originale «OK» efface les deux images <«Y»

et «ICM» pour les remplir par les valeurs de 1’image «OK»;
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- la lecture d’une image en restauration <«ICM» a également pour
effet de remplacer les valeurs de la matrice réelle «Y» par les
valeurs lues;
- inversement, la lecture d’une matrice réelle «Y» efface 1’image
dégradée «OK» en remplagant chaque pixel par 1’entier le plus
proche de la valeur réelle correspondante dans 1l’image «Y»;
- 1’option 5 permettant de bruiter 1’image originale, ce qui crée

1’image €Y» et réinitialise 1’image €OK» comme ci-dessus.

L’option 5 permet de choisir parmi plusieurs types de dégradations
~ bruit aléatoire additif uniforme ou gaussien, multiplicatif gaussien,
dégradation par racine carrée ou par fonction d’étalement - qui peuvent
étre appliquées 1’une aprés 1’autre dans un ordre quelconque. Pour
bruiter une nouvelle fois 1’image sans que l’effet ne soit cumulatif,
il est nécessaire de relire 1’image orginale «OK», ce qui a pour effet
de "nettoyer" les images «ICM» et «Y». Mentionnons que pour 1’ICM il
faut absolument que 1’image ait subi une dégradation aléatoire par

bruit additif ou multiplicatif.

L’option 6 fournit le taux d’erreur (pourcentage de pixels mal

classés) et calcule la variance de 1’erreur.

Avant de parler de la restauration, nous donnons une description
des paramétres et de leur importance pour 1’ICM. En choisissant
1’option 11, les lignes suivantes apparaissent les unes aprés les

autres. Vous pouvez alors appuyez sur ENTER pour accepter la valeur
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proposée (qui représente une valeur la premiére fois ou la derniére

réponse entrée), ou bien donner une nouvelle valeur qui sera mémorisée:

8 ? [1.50]:
La valeur de beta spécifiant le champ markovien.

Binc ? [0.00]:
La valeur de 1l’incrément de beta & chaque itération.

K(o2?) ? [0.700]:
La valeur de la variance de l’erreur. Cette variance est calculée
a4 1’option 6 et de fagon automatique lors du bruitage (option 5).

Itération graphique (o/m) ? [TRUE]:
Répondez par ’o’ (oui) si vous voulez voir graphiquement la
progression de la restauration d’étape en étape, ou par ’n’ (non)
pour une restauration 1légérement plus rapide sans affichage
graphique. Pendant 1’ICM, appuyez sur la combinaison des deux
touches «ALT-G» pour passer du mode d’affichage graphique au mode

texte et vice-versa.

Son (o/n) ? [TRUE]:
Répondez par '’
chaque étape de 1la restauration, par
contraire.

o’ (oui) si vous voulez des traits sonores ponctuant
'n’ (non) dans le cas

Debug (o/n) ? [FALSE]:
Répondez par ’o’ (oui) si vous voulez voir affichés certains
calculs intermédiaires & chaque étape de la restauration, par ’n’
(non) dans le cas contraire. Pendant 1’ICM, appuyez sur la
combinaison des deux touches <«ALT-D» pour passer du mode d’af-

fichage des calculs intermédiaires au mode normal et vice-versa.

ICM full (toutes les couleurs) (o/m) ? [TRUE]:

Répondez par ’o’ (oui) si vous voulez que la maximisation de 1’ICM
se fasse sur toutes les couleurs pour chaque pixel, ou par ’n’
(non) pour que le critére ne s’effectue que sur 1les couleurs
faisant partie du voisinage du pixel considéré en plus de la
couleur méme du pixel. Ce dernier choix devrait permettre d’ac-
célérer la restauration mais n’est pas tout & fait identique &
1’ICM.

Nombre de couleurs ? [4]:
Nombre de couleurs dans 1’image. Il est important que ce nombre
concorde avec le nombre réel de couleurs dans les images lues. Un
maximum de 16 couleurs (1 & 16) sont possibles, la couleur 0 étant
réservée pour représenter les bordures.

Change les couleurs (o/m) ? [FALSE]:
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Permet de changer la grille graphique (nombre de points) représen-
tant chaque couleur lors de 1’affichage ou de 1’impression. Les
couleurs par défaut vont du blanc (aucun point) pour le '0’ au
noir (16 points) pour 1la couleur °'16°. En répondant ’'o’ (oui)
vous avez la possibilité de changer cet ordre, par exemple en
donnant le ’caractére graphique’ 0 & la couleur 1 et le ’caractére

graphique’ 16 & la couleur 2 dans un cas binaire.

L’option 7 permet d’effectuer la restauration par 1’ICM. Cer-
taines questions sont posées au préalable (comme d’'habitude vous pouvez
appuyez sur la touche RETURN ou ENTER pour accepter la valeur par

défaut proposée entre crochets []):

TYPE DE BRUIT

0: Des détails SVP

1: Bruit additif Gaussien

2: Bruit multiplicatif Gaussien

Votre choix ? [1]:
I1 faut ici choisir le type de bruit qui aurait corrompu 1’image
originale. L’option 0 donne des détails sur le pourquoi de cette
question et 1’effet de la réponse dans le modéle utilisé.

MINIMISATION/MAXIMISATION

0: Des détails SVP

1: ICM Normal (Gaussienne et nombre de voisins)

2: ICM + H (Gaussienne sur moyenne pondérée et nombre de voisins)

Votre choix ? [1]:
L’option 1 correspond & 1’ICM standard de Besag. Choisissez
1’option 2 lorque vous avez des raisons de croire qu’un bruit
détermiste pouvant étre modélisé par une fonction d’étalement
aurait dégradé 1’image. Dans ce cas on vous demandera de donner
les valeurs de la matrice h de dimensions 3 x 3 dont 1la convolu-
tion avec 1l’image originale aurait donné 1’image dégradée:

Choix de la matrice:
Les valeurs représentent la position des
indices de la matrice h.

(“1)—1) (‘1: 0) (‘la 1)

( Oo_l) ( 0’ 0) ( 0) 1)

( la_l) ( ls 0) ( 1! 1)

h[-1,-1] ? [0.06]: répondez & chaque question

h[-1,0] ? [0.06]:

h[-1,1] ? [0.06]:

h[0,-1] ? [0.06]:
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h[0,0] ? [0.50]:
h[0,1] ? [0.06]:
h(1,-1] ? [0.06]
h(1,0] ? [0.06]:
h(1,1] ? [0.06]:

®: Distorsion non linéaire (racine carrée) (o/mn) ? [FALSE]:
Répondez ’o’ (oui) si vous souhaitez incorporer une dégradation de

type racine carrée dans le modéle, par ’n’ dans le cas contraire.

TYPE D’ITERATIONS

0: Des détails SVP

1: SYNC

2: RASTER

3: SEMI2

Votre choix ? [1]:
Choisissez le balayage qui sera effectué en donnant la valeur cor-
respondante.

Nombre d’itérations ? [6]:
Choisissez le nombre d’itérations qui seront effectuées par 1’ICM.

Fichier de Sortie (NIL pour aucun) ? [EE.RES]:
Vous pouvez donnez ici le nom d’un fichier qui contiendra les
résultats intermédiaires & chaque itération (taux d’erreur,
valeurs de A).
Pendant le traitement de 1’ICM, plusieurs options sont possibles.
En appuyant sur la combinaison de deux touches «ALT-G» vous passez du
mode de 1’affichage graphique au mode texte (ou vice-versa si vous étes
en mode texte) et en appuyant sur «€ALT-D» vous pouvez voir écrire ou
non les calculs intermédiaires. Ceci vous permet en fait de modifier

la réponse aux questions «Itération graphique» et <«Debug» de 1’option

11 4 n’importe quel moment du traitement.

Un message sonore avertit de la fin du traitement. Appuyez sur

ENTER pour passer & la suite: le calcul automatique du taux d’erreur.
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En résumé, les étapes & suivre pour une analyse de 1’ICM sont les

suivantes:

- lire une image originale, option 1;

-~ ajuster les paramétres, option 11, afin de spécifier le nombre
de couleurs dans 1’image, ainsi que 1la variance du bruit qui
dégradera 1’image;

- bruiter 1’image originale, option 5;

- si on le souhaite pour pouvoir répéter exactement la méme
expérience, sauver 1’image réelle, option 2;

- spécifier les paramétres d’opération, option 11, ¥y compris la
variance qui a été recalculée;

- effectuer 1’ICM en spécifiant la complexité du modéle de

dégradation et le nombre d’itérations, option 7.

7.2.3 Algorithmes et structure interne

Le programme besagl est construit autour de trois grands axes: le

programme principal et deux modules.

Premiérement le programme principal (<«besagl.pas»), regroupant la
déclaration et 1’initialisation des variables, la boucle principale
affichant les menus et posant des questions & 1l’utilisateur ou 1’utili-
satrice, s’occupe également des appels aux fonctions regroupées dans

deux modules.
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Ces deux modules forment les deux autres grandes parties. Cons-
truits selon le format des «units» de Turbo Pascal 4.0, 1les fichiers
«imag.pas» et <«icm.pas» contiennent la plupart des fonctions de
traitement d’images. Tandis que le module «ICM» est spécifique & la
restauration par la méthode de 1’ICM de Besag (explications, para-
métres, itérations, calculs), «IMAG» contient des fonctions et procé-
dures utilisées par plusieurs programmes (lecture, écriture, affichage,
impression, édition, bruitage, etc.). C’est également dans ce dernier
module qu’une personne désirant connaitre le format des images sur
disques, la structure des 1images en mémoires, les couleurs, etc.,
trouvera tous les renseignements nécessaires et toutes les déclarations

de "types" et de "constantes" relatives aux images.

Les fonctions et procédures les plus importantes que nous expli-
quons sont toutes contenues dans le module «ICM». Premiérement, la
charpente du programme, la fonction «ITER» qui effectue les itérations,

peut se réduire, au plus simple, & 1’algorithme suivant:

- répéter pour chaque itération:

[ - répéter pour chaque rangée y de 1’image «ICM»:

| | - répéter pour chaque colonne x:

| | | . remplacer la couleur & la position (x,y) par celle
qui minimise le critére (4.3.4), (4.4.10) ou
(4.4.14), selon la complexité du modéle de dégrada-

tion souhaitée.

. fin.
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La fonction est bien siir plus compliquée, pour les raisons

suivantes:

de

On

la

il est nécessaire d’ouvrir le fichier de résultats s’il a été
requis et, dans ce cas, d’effectuer les calculs de taux
d’erreur & chaque itération;

trois types de balayages étant disponibles, il est nécessaire
d’effectuer les tests sur les indices de colonnes et de
rangées, pour les cas «RASTER» (ASYN) et «SEMI2» (SSYN2), ou de
conserver les résultats intermédiaires de deux lignes , pour le
cas «SYNC» (SYN);

un test supplémentaire doit étre fait selon le type de mini-
misation, c’est-a-dire avec ou sans fonction d’étalement;

le balayage ne s’effectue pas sur toute 1’image, mais commence
au second et se termine & 1’avant-dernier pixel de chaque
rangée et de chaque colonne; ceci permet de traiter les cas
frontiéeres simplement en y mettant une valeur de 0 qui est

neutre (ne peut pas étre une couleur dans 1’image);

une gestion du clavier est nécessaire pour tester si 1’utilisa-
teur a appuyé sur une combinaison «ALT-G» ou <«ALT-D»;

obtient donc en tenant compte de tout ceci 1’algorithme complet

fonction <«ITER» (nous donnons en caractére gras certaines

variables pour faciliter la consultation et 1la compréhension du

programme en Turbo Pascal):

calculer une fois le facteur 1 [/ (2 ¢2) afin d’accélérer les
calculs du critére de minimisation;

si requis, ouvrir le fichier de résultats pour 1’écriture et y
écrire le type d’itération, la valeur de B et de 02, le taux
d’erreur initial, ainsi que la matrice h de la fonction
d’étalement si nécessaire;

afficher 1’image de départ si en mode graphique;
obtenir le temps de départ pour calcul du temps de traitement;
tant que 1’itération en cours L est inférieur au nombre

d’itérations souhaité nb_iter et que 1’utilisateur n’a pas
terminé le traitement, répéter:
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si requis, écrire au fichier 1’indice de 1’itération et la
valeur de B;

obtenir la valeur de départ de 1’indice de rangée 1i et
d’incrément de rangée i_inc selon le type de balayage;

tant que 1’indice de rangée est inférieur au nombre total de
rangées DIMIY dans 1’image et que 1’utilisateur n’a pas
terminé le traitement, répéter:

. obtenir la valeur de départ de 1’indice de colonne j et
d’incrément de colonne j_inc;

- tant que 1’indice de colonne est inférieur au nombre
total de colonnes DINIX dans 1’image et que 1 utlllsateur
n’a pas terminé le traitement, répéter:

| « trouver la nouvelle valeur au point Jj, i;

| . si le balayage est de type '"synchrone", conserver la
valeur dans un tampon pour cette ligne;

| +« dans le cas contraire (cas "asynchrone" et "semi-
synchrone"), remplacer le pixel dans 1’image «ICM» par
la nouvelle valeur et montrer le pixel, si en mode
graphique;

| . incrémenter 1’indice de colonne Jj

| .« vérifier 1’état du clavier et indiquer que tout est
terminé si 1’utilisateur appuie sur la touche ENTER ou
RETURN;

. si le balayage est de type "synchrone" et que deux lignes
au moins ont été traitées (rangées numérotées 2 et 3),
recopier la rangée précédant celle qui vient d’étre
traitée dans 1’image <«ICM» et 1’afficher si en mode
graphique, puis copier le tampon de 1la rangée courante
dans le tampon de la ligne précédente;

. Incrémenter 1’indice de rangée 1i;

. s8I requis, émettre un trait sonore pour indiquer que le
traitement d’une ligne (rangée) est terminé;

si le balayage est de type "synchrone", recopier la derniére
ligne tampon dans 1’image <ICM»;

incrémenter 1’indice d’itération L et la valeur de B;
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. si requis, calculer le taux d’erreur et le sauver dans le
fichier de résultats;

. obtenir 1’heure de fin du traitement;

. SI requis, émettre un message sonore annon¢ant la fin du
traitement;

. attendre que 1’utilisateur appuie sur la touche RETURN ou
ENTER;

. remettre 1’écran en mode texte s’il était en mode graphique;

. afficher le nombre d’itérations terminées, calculer le temps de
traitement, et si requis 1’écrire au fichier de résultats;

. fin.

Cette fonction utilise 1’une ou 1’autre des deux fonctions
«minICM» ou «minICMV» qui calculent 1la nouvelle valeur & mettre a
chaque pixel & la position x,y. La différence entre les deux est que
«minICMV» tient compte de la matrice h de la fonction d’étalement

ponctuelle.

L’algorithme de la fonction «minICM» est:

. mettre dans un tableau indexé sur la couleur icm_futab le
nombre de pixels de chaque couleur membre du voisinage et, si
requis (DEBUG), afficher les valeurs trouvées;

. si requis (DEBUG), afficher la grille des 9 pixels centrée sur
le pixel considéré & la position X,y;

- pour chaque valeur de ¢ allant de 1 au nombre de couleurs
nb_coul possibles dans 1’image, répéter:

. obtenir le nombre de voisins mu ayant cette couleur grace au
tableau indexé icm_futab;



152
[ - si la couleur considérée c¢ doit étre considérée, c’est-a-
dire soit si toutes les couleurs sont admissibles (voir icm
full de 1’option 11), soit, dans le cas contraire, si le
nombre de voisins de cette couleur est non nul, ou bien si
cette couleur c est celle du pixel central, alors:
| | . calculer la valeur du critére valf en tenant compte du
cas additif ou multiplicatif, et de la présence ou non
d’une distorsion non-linéaire (racine carrée);
[ | . vérifier si la valeur calculée est la plus petite pour le
moment et, si oui, mettre & jour les variables permettant
de conserver cette valeur minf et la couleur pour

laquelle elle fut obtenue cOK, puis, si requis (DEBUG),
afficher une étoile (%);

| . si requis (DEBUG), afficher la couleur et la valeur cal-
culée;

. retourner comme valeur de la fonction la couleur pour laquelle
le plus petit critére fut obtenu cOK.

Pour «minIMV» la fonction est semblable sauf qu’il est nécessaire

de calculer 1’effet des autres pixels sur le critére.

7.3 Programme €¢derinl.exe»

7.3.1 Description

Ce programme permet de tester la méthode de Derin et Elliott en

effectuant la restauration par la programmation dynamique. Certaines

options disponibles dans le programme précédent ne le sont pas ici, et

quelques autres sont différentes ou nouvelles.
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Le principe de mise en oeuvre est le

153

méme que pour le programme

«besagl®» et n’est pas expliqué ici. Le menu suivant apparait & 1’écran

lors de 1’exécution du programme.

Programme de gestion de 1’implantation de la segmentation de Derin &

Elliott

0: Fin

1: Lire une image

2: Ecrire 1’image

3: Affiche 1’image

5: Bruite 1’image

6: Taux d’erreur

7: Itération RESTAURATION program. dynamique
9: Générer une image buffer

11: Ajustement des paramétres
12: Courbe des exponentielles (2 couleurs)
13: Histogramme de la réalisation (2 couleurs)

20: Imprime une image

Votre choix ? [11]:

I1 est nécessaire d’expliquer les différentes images que 1’on

retrouve dans ce programme et qui ne sont pas les mémes que dans le

programme précédent. Par exemple, en choisissant 1’option 1, on

obtient le sous-menu suivant:

LECTURE

1: Image originale
2: Image SEG

3: Image Rest

Les images proposées correspondent

respectivement & 1’image

originale, bien siir, 1’image bruitée, et 1’image restaurée. La lecture
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de 1’image originale a pour effet de remplacer 1’image bruitée par
1’image originale. Les options 5 et 9 créent 1’image «SEG», tandis que
1’option 7 crée 1’image «REST». Notons que les trois images sont du
méme type, et que contrairement & 1’ICM, il n’existe pas de matrice a

valeurs réelles.

L’option 9, qui génére une image & partir du modéle de champ
markovien de Derin et Elliott, propose plusieurs types de balayage,
correspondant respectivement aux balayages <«synchrone®» (avec buffer),
«asynchrone» (sans buffer) et «semi-synchrone» (de Sylvain). Générale-
ment il est préférable de prendre 1le balayage semi-synchrone pour ce
type d’itérations afin d’obtenir 1’image la plus proche d’une véritable
réalisation markovienne. Appuyez sur g pour passer du mode graphique
au mode texte, sur 8 pour voir défiler d’étape en étape, sur ¢ pour

revenir en déroulement continu.
Les paramétres de 1’option 11 sont les suivants:

Nombre de couleurs ? [2]:
Nombre de couleurs dans 1’image. Voir la discussion & la section
précédente (option 11 de 1’ICM).

Change les couleurs (o/n) ? [FALSE]:
0’ (oui) pour modifier le code de couleurs, ’n’
contraire.

(non) dans le cas

81 ? [1.00]:
Rentrez la valeur du paramétre B1, puis des 3 autres de la méme
fagon.

B2 ? [1.00]:

B3 ? [1.00]:

B4 ? [1.00]:
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Variance K ? [0.50]:
Comme pour 1’ICM, cette méthode de restauration requiert la
connaissance de la variance o¥<.

Graphique (o/n) ? [TRUE]:
Répondez par ’o’ (oui) pour avoir un affichage graphique du
traitement, par ’n’ (non) dans le cas contraire.

Randoa (o/n) ? [TRUE]:
Répondez par 'o’ (oui) pour que la couleur choisie lorsque 1’on
génére une image le soit selon une loi de probabilité fixée par le
modéle markovien, ou par ’n’ (non) dans le cas contraire, c’est-a-
dire si vous souhaitez que 1la nouvelle couleur soit simplement
celle qu maximise cette distribution. Pour une véritable relaxa-
tion stochastique, répondez oui.

SOUND (o/n) ? [TRUE]:

Répondez par ’o’ (oui) pour avoir un message sonore & chaque fin
d’étape, par ’'n’ (non) dans le cas contraire.

Les options 12 et 13 ne sont 1a que pour faciliter la compréhen-
sion lors d’une étude approfondie de la méthode de Derin et Elliott, et
offrent respectivement d’afficher 1’allure de la distribution de
probabilité de couleur selon 1le nombre de voisins dans un cas de 2
couleurs, et d’afficher un histogramme pouvant servir & 1l’estimation
des paramétres. Dans ce dernier cas, pendant le temps de calcul,

appuyez sur 8 si vous désirez voir les calculs intermédiaires.

Dans les deux cas, aprés un temps court ou long, un cadre apparait
a4 1’écran, qui définit la zone daﬁs laquelle sera dessiné le graphique.
Utilisez les touches PgUp ou PgDn pour déplacer les lignes supérieure
ou inférieure, Home ou End pour déplacer les lignes gauche ou droite, a
chaque fois vers 1’extérieur. Appuyez sur Ins pour passer au sens

contraire, c’est-a-dire pour déplacer les lignes vers 1’intérieur. Les
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fleches vous permettent de déplacer la boite entiére, et les chiffres 1
4 9 donnent 1’incrément lors des déplacements. Appuyez sur ENTER pour
accepter les dimensions. Le graphique sera produit. Appuyez sur p si
vous désirez imprimer ce graphique, ou sur n’importe quelle autre

touche pour revenir au menu.

Finalement, 1’option 7, la plus importante, effectue la restaura-
tion en posant au préalable les questions suivantes:
Nouvelle image Restaurée (o/m) ? [TRUE]:
Vous pouvez continuer & partir d’une image précédente en répondant
par ’'n’ (non).
Affiche calculs de départ (o/n) ? [FALSE]:
Répondez par ’o’ (oui) pour observer le déroulement de certains

calculs d’initialisation.

Nombre de lignes (max. 3) ? [3]:

Nombres de lignes a maximiser. Répondez par 2 ou 3.

Pendant le traitement, vous pouvez voir le détail des calculs.
Appuyez sur g pour passer du mode graphique au mode texte (ou vice-
versa), sur 8 pour voir défiler une étape & la fois, sur ¢ pour faire
défiler les calculs, sur L en mode graphique pour voir les combinaisons
de couleurs conservées jusqu’a ce point, sur ENTER pour arréter le

traitement.
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7.3.3 Structure interne

Le programme est divisé, comme pour «Besagl», en un programme
principal «derinl.pas» et un module «derin.pas» contenant les fonctions
spécifiques & cette restauration. Le module <«IMAG» est bien siir

également utilisé.

La fonction principale est celle qui effectue la restauration,
«RESTSEG» (fichier «D_REST.PAS»). Un grand nombre de fonctions sont
utilisées que nous n’expliquerons pas en détails. Le code source se

trouve comme toujours en appendice.

7.4 Autres programmes et considérations techniques

Deux autres programmes sont fournis, «timage.exe» qui permet de
créer et d’éditer une image, et «taux.exe» qui permet de calculer tous
les taux d’erreur (chapitre 6). De nombreuses explications tout au
long des options permettent une utilisation facile de ces programmes

simples.

Les programmes sont fournis avec les codes sources et avec les
versions exécutables. Ces derniéres ont été compilées avec 1l’option
nécessitant un co-processeur mathématique. Si vous devez tester les
programmes sur une machine n’en possédant pas, recompilez tous les
programmes en ajustant cette option. Plusieurs modules ("units") ont

été écrits au cours du développement de ce travail, nous les donnons
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avec les autres fichiers. Ce sont des recueils de fonctions mathémati-

ques, graphiques ou standards.

Les programmes devraient pouvoir fonctionner dans un mode gra-

phique quelconque et nous donnons les "drivers" fournis par Borland.



Conclusion

Nous avons vu que le probléme de la restauration d’images par
ordinateur n’est pas simple, notamment lorsque vient le temps de tenir
compte de dégradations aléatoires. L’approche du maximum & posteriori,
bien que difficile a wutiliser telle quelle, nous offre de mettre en
évidence deux aspects de la question. Il devient nécessaire d’avoir un
modéle mathématique pour la dégradation stochastique et pour le type

d’images recherchées.

Le modéle gaussien fut employé pour décrire un bruit additif
dégradant 1’image, tandis que 1’information a priori fut modélisée par
un champ markovien. Nous avons vu pourquoi cette généralisation des
chaines de Markov au plan est intéressante en traitement d’images.
Grdce aux distributions de Gibbs, il devient possible d’utiliser les
propriétés locales des champs markoviens pour simuler un grand nombre

d’images de toutes sortes.

Aprés avoir étudié en profondeur deux méthodes de restauration
d’images basées sur un modéle a priori de champs markoviens, nous avons
pu les implanter sur ordinateur grdce & des logiciels que nous avons
spécifiquement développés. Sans entrer dans une comparaison détaillée

des deux méthodes, il semble que la méthode de Besag donne généralement
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de meilleurs résultats et est & tout le moins beaucoup plus rapide que

celle de Derin et Elliott.

Basée sur une approche bayesienne, 1’ICM de Besag est une méthode
itérative qui maximise un critére & chaque pixel de 1’image. Relative-
ment simple & programmer, cette méthode nous a de plus permis, aprés
des modifications que nous avons apporté. au modéle de base, de tenir
compte de dégradations plus complexes, notamment des combinaisons de
bruits aléatoires additif ou multiplicatif, de fonctions non-linéaires
et de fonctions d’étalement ponctuelle. En étudiant 1’efficacité de
1’ICM sur des images tests, nous avons pu observer la versalité et la

puissance de cette technique de restauration.

La seconde méthode nous a permis, au travers du modéle markovien
proposé par Derin et Elliott, de nous familiariser avec différents
champs markoviens générés directement par ordinateur. Mais 1’approche
de restauration proposée n’a pas donné des résultats trés intéressants
lorsque 1’on dépassait le cas de 2 couleurs, & la fois en ce qui a

trait 4 la vitesse et & la qualité de 1l’estimé final.

Lorsque venait le temps de juger de la qualité d’une restauration,
nous nous sommes vite rendus compte que le pourcentage de pixels mal
classés n’était peut-étre pas le critére 1le plus intéressant. Nous
avons effectué wune premiére étude de ce probléme et proposé et testé

différents critéres alternatifs. Le plus attrayant semble é&tre un de
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ceux permettant de donner un poids plus important aux pixels des

contours, ce que nous avons fait avec le Laplacien.

Bien siir, aprés cette analyse des fondements et de la structure
des méthodes étudiées, une comparaison compléte serait nécessaire pour

vraiment juger les méthodes. Mais d’autres points sont & soulever.

Tout d’abord, les champs markoviens que nous avons utilisés,
notamment le plus simple proposé par Besag, peuvent-ils vraiment étre
considérés comme des modéles adéquats? I1 est parfois difficile de
voir en quoi certaines images utilisées sont des réalisations de ces
modéles. Et pourtant les résultats sont 1la. I1 serait intéresant
d’étudier 1’importance des champs markoviens. Nous avons fait un
premier pas en donnant les développements mathématiques de 1’ICM pour

certains modéles.

Ceci améne un autre point. Si les images utilisées ne sont pas
vraiment des réalisations des champs proposés, est-il possible de
croire qu’elles sont des réalisations d’un autre modéle de champ
markovien, et si oui duquel? 1I1 devient alors primordial de s’attaquer
au probléme de l’estimation des paramétres. Tant Derin et Elliott que
Besag en parlent dans leurs articles et proposent chacun une méthode
différente; sans aucun doute pourrait-on s’y atteler dans une prochaine

étape.
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Finalement, si Derin et Elliott proposent une technique reconnue

(la programmation dynamique) pour résoudre le probléme du MAP, Besag
propose une nouvelle approche, 1’ICM. Or il est possible de croire que
cette méthode, 1lorsqu’on s’y attarde quelque peu, pourrait étre
appliquée & d’autres problémes de maximisation en traitement d’images.
Nous pensons par exemple & 1’analyse de textures, la reconnaissance de

formes, 1’estimation du mouvement, et bien d’autres encore.

Comme les champs markoviens qui se sont avérés des outils de
premier ordre en analyse d’images, 1’ICM de Besag devrait connaitre un

grand succes.
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ANNEXE 1: FICHIERS SOURCES

BESAGL.PAS

Progran Besagl;

(
NANE: BESAG! _ Programee test pour article de Besag 1986 in JRSS

DECLARATIOR:
besagl

DESCRITPION:
Realise 1'ICK sur des images simples.
Voir ezemple page 266.

Jean-Nichel Durocher, 1988-1989

}
USES
CRT, Std, Graph, INAG, ICK;
[sememeee- DECLARATION DES VARIABLES GLOBALES -------- }
Var

val tpi ¢ T_iter;
choix_sin, choix _bruit, choix_tpi: integer;
i,j, choix, choix2, nb_iter: integer;

in0K, { Image originale }

inlCH: image; { Inage en restauration }
io} : imageR; { Image bruitée }

beta, ( Poid accorde aux voisins }

beta_inc, { Incresent a chaque iteration |

k: real; ([ K est la variance des observations |

Taux, variance, Boyenne:real;

wess, sessd, fich res, nomICK, nomOE, nomY : string;
D0finish®ait, DofinishSound, DolterGraph, DoSound : boolean;
dist_nlin : boolean;

nb_sec : longint;

Begin
Initloage( in0R);
initinage( imICK);
initRimage( inY);



4.2

nb_coul = &;
beta_inc := 0;
beta := 1.5;
choix := 4;
choix2 := 1;
choiz_min := 1;

choix_tpi := I;
choiz_bruit := I;

dist_nlin := PALSE;
DolterGraph := TRUE;
DoRinishSound := TRUE;
DoPinish¥ait := TRUE;
DoSonnd := PALSE;

nb_iter := 6;

k= 0.0

RestoreCrtMode;

NonInage := "BE’;

NomICK := "EE2’;

noeOK := Nomlmage;

fich_res := nonOf + '.RES';
norY := Nomlmage + 'Y';
while choix ¢ 0 do begin

writeln;

writeln( 'Programme de gestion de 1’'implantation de I''ICN’);
writeln;

writeln(' 0: Fin');

writeln(' 1: Lire une image du disque');

writeln(' 2: Berire 1''inage sur disque’);

writeln(" 3. Affiche 1''inage graphiguement’);

writeln(" 4: Berit les valeurs d''une inage');

witeln(' 5: Bruite 1'’image’);

writeln(' 6: Taug d'’erreur’);

writeln(" 7: Iteration de 1''ICK ')

writeln(' 11: Ajustement des paramétres’);
writeln(’ 33: Imprime une image'};

writeln(’ 44: Imprive les valeurs d''une image')
writeln;

AskInt{ 'Votre choix’, choix);
if choix ¢ 0 then begin
case choix of
1: Begin
writeln( 'LECTURE');
writeln( '1: Image originale');
writeln( '2: Image ICK');
writeln( '3: Image Observations (bruitée)'};
writeln;
AskInt( 'Votre choix', choix2);
case choixl of
1: begin
NonImage := NomOK;



LitUneInage(inOK, TRUE);
Bordelsage( InOK, 0);
Copielmage( im0, imICN);
CopielnageR( inOK, inY);
Nom0K :=. Nomlmage;
end;
2: Begin :
Nomlwage := NomICN;
LitUnelnage(inICN, TRUE);
Bordelnage( InICK, 0);
CopieluageB( imiCN, inY);
NomICN := Homlmage;
end;
3: Begin
Nomlmage := NouY;
LitUnelnageR(inY, TRUE);
CopieRImage( imY, ieICK);
Bordelmage( ImICN, 0);
NomY := Nomlmage;
end;
end; [ case }
end;
2: Begin
writeln( "ECRITURE');
writeln( '2: Image ICK');
writeln( '3: Inage Observations (bruitée)’)
writeln;
AskInt( 'Votre choix’, choix2};
case choix2 of
2: Begin
Noulmage := NomICM;
BeritOneluage(inICN, TRUE);
NomICN := Nomlmage;
end;
3. Begin
Norlwage := HoaY;
BeritUnelnageR(inf, TRUE);
NomY := Nomlmage;
end;
end; { case }
end;
3: begin
writeln( 'ARRICHAGE');
writeln( '1: Image originale');
writeln( '2: Inage ICN');
writeln;
Askint( 'Votre choix’, choix2);
nonlmage := NomOE;
case choix2 of
1: Begin
Nonlmage := NomOE;

A3



NontreUnelmage(inOK);
end;
2. Begin
Nonlnage := BowICN;
NontrelUnelmage(inIC);
end;
end; { case |
readln;
RestoreCrtNode;
end;
4: Begin
writeln( "ECRITURE des VALEURS');
writeln( '1: Image originale’)
writeln( '2: Image 10N');
writeln( '3: Image Observations (bruitée)');
writeln;
AskInt( 'Votre choix’, choix2);
case choix? of
1: printing( in0K);
2: printimg( imIC);
3: printRing( is¥);
end; ( case |
end;
5: begin
BruitelmageR(in¥, k);
writeln( 'Bruite ok ...');
CopieRlpage(inY, inICK);
writeln( 'Copie ok ...");
taux := TauxErreur(inOK, imICK, k);
writeln( 'Tauz d''erreur: ', taux:6:2,’ %')
writeln( "% ', k:0:3);
end;

b: Begin
taux := TauxErreur(inOK, imICN, k);
writeln( 'Tauz d''erreur: ', tauz:6:2,’ %');
writeln( 'o®: ', k:0:3);
end;

Begin

repeat
writeln( 'TYPE DR BRUIT');
writeln( '0: Des détails SVP');
writeln( 'I: Bruit additif Gaussien’);
writeln( '2: Bruit multiplicatif Gaussien');
Askint( 'Votre choix', choix_bruit};
If choix_bruit = 0 then

detail bruit;

until choix_bruit © 0;

repeat
writeln( 'MININISATION/MAXINISATION'):

A4



writeln( '0: Des détails SVP');
writeln( '1: ICH Normal (Gaussienne et nombre d voisins)');
writeln( '2: ICN + H (Gaussienne sur moyenne pondérée et nombre de voisins)');
Asklnt( 'Votre choix’, choix_min);
If choix_min = 0 then
detail min;
until choix_min © 0;
if choix_min = 2 then
begin
writeln( 'Choix de la matrice: ');
For i :=-1to1do
Begin
For j :=-1to 1 do
write( '(%,i:2,7,",3:8,") )
writeln;
end;
Fori:=-1toldo
begin
For j := -1 to 1 do
Begin
str( i, messl);
mess := 'h['+nessdt’,’;
ste( j, messl);
pess = mess + messl+']’;
AskReal( mess, h{i,j], 2);
End;
End;
end;
AskBool( '@: Distorsion mon linéaire (racine carrée)’, dist nlin);
repeat
writeln( 'TYPE D''ITERATIONS’);
writeln( '0: Des détails SVP');
writeln( '1: SYNC');
writeln( '2: RASTER');
writeln( '3: SENI2');
AskInt( 'Votre choix’, choix_tpi);
if choix_tpi = 0 then
detail iter;
until choix_tpi © 0;
AskInt( 'Nombre d''itérations’, nb_iter);
IP (choix_min IN [1..pax_nin]} AND (choix_tpi IN [1..max_tpi]) AND
(choix_bruit IN [1..max_bruit]) AND (nb_iter > 0) then
begin
AskText( 'Pichier de Sortie (NIL pour aucun)’, fich_res);
val_tpi := tab_tpi{choix_tpi];
nb_sec := Iter( inOK, ioY, inICK, val_tpi, choix_nin,
choix_bruit, dist_nlin, beta, beta_inc, k,
nb_iter, DolterGraph, DoFinishSound,
DoPinish¥ait, fich_res);
writeln( (nb_sec/100):0:2, ' secondes');
taug := TauxErreur(imOE, inICK, k);

A



writeln( 'Taux d’’erreur: ', taux:6:2,' %');
writeln( 'e®: ', k:0:3);
end;
end;
11: AjusteParan( beta, beta_inc, k, DolterGraph, DoPinishSound, fich_res);
33: Begin
writeln( 'IHPRESSIOR');
writeln( '1: Image originale’);
writein( '2: Taage ICK');
writeln;
AskInt( 'Votre choix’, choix?);
case choix2 of
1: ImpriseUnelnage( In0K);
2: Imprimelnelsage( InICK);
end; { case }
end;
44; Begin
writeln( 'IKPRESSIOR des VALEURS');
writeln( '1: Image originale’);
writeln( '2: Image ICN');
writeln( '3: Image Observations (bruitée)’);
writeln;
AskInt( 'Votre choix', choix2);
case choix2 of
1: pprinting( in0K);
2: pprinting( inICK);
3. pprintRing( int);
end; ( case }
end;
End; { case }
end; (If}
End; ( while |
end.

DERINL.PAS

Prograe Derinl;
{
Ieplantation de la méthode de Derin & Elliott.
Pour K.Sc.4, JHD, le 6 mars 1989.
f
Uses
crt, Std, Graph, imag, derin;

non0E,
nouSEG,
oldlnage

A.6



'string;
in0K, { Originale }
inSEG, ( Bruitée }
inRest ( Restaurée |

1 inage;
gchoix, choix,
nb_level,
nb_iter,
onb_iter,

i

:integer;
k,
tanx

:real;
nb_sec”

:longint;
ch : char;

Begin
nb_coal := 2;
InitInage( in0K);
Initinage( inSEG);
nb_level := 2;
ochoix := 11;
k= 0.5;
SEGgraph := TRUE;
SEGDeb := PALSE;
RestoreCrtNode;
Nomlpage := 'Nona';
noe0F := Ronlmage + 'A';
nonSEG := Nomlmage + 'B';
NomInage := HomSEG;
while mchoix <) ( do begin

writeln;
writeln| 'Programme de gestion de 1''implantation de la segmentation de Derin & Blliott'};
writeln;
writeln(" 0: Rin');
writelnl' 1: Lire une image');
writeln(’ 2: Ecrire 1''inage’);
writeln(" 3: Affiche 1’ inage');
writeln(' 5: Bruite 1''image');
writeln(' 8: Taux d''erreur’);
1

writeln(' 7: Iteration RESTAURATION program. dynamique’)
writeln(' 9: Générer une image buffer’');

writeln(' 11: Ajustesent des paramétres’);

writeln(’ 12: Courbe des exponentielles (2 couleurs]');
writeln(' 13: Histograee de la réalisation (2 couleurs)');
writeln(' 20: Ieprime une image');

writeln;

ochoix := 11;

AskInt( 'Votre choix’, mchoix);

case mchoix of



1: Begin
writeln{ "LECTURE');
writeln( '1: Image originale’);
writeln( '2: lmage SEG');
writeln( '3: Image Rest');
writeln;
choix := 1;
Askint( 'Votre choix', choix);
case choix of
1: begin
NorImage := NomOk;
LitUnelnage(inOK, TRUE);
BordeImage( In0K, 0);
NomOk := NomImage;
Copielnage( in0K, inSEG);
Nomleage := HomSEG;
end;
2: Begin
LitUneImage(inSEG, TRUE);
Bordelmage( InSEG, 0);
NomSEG := NomImage;
end;
3: Begin
LitUnelnage(inRest, TROE);
BordeImage( ImRest, 0);
NomSEG := Noelmage;
end;
end; { case |
end;
2: Begin
writein( 'ECRITURE');
writein( '1: lnage SEG');
writeln( '2: lmage REST');
writeln;
choiz := I;
Askint( 'Votre choix’, choix);
case choix of
1: BeritUnelmage(inSEG, TRUE):
2: EcritUnelmage(inRest, TRUE);
end; { Case }
NonSEG := NomImage;
end;
3: begin
writeln( 'APFICHAGE');
writeln( '1: Image originale’);
writeln( '2: Image SEG');
writeln( '3: Image REST');
writeln;
choit := 2;
AskInt( 'Votre choix', choix);
case choix of



1: Begin
norlmage := NomOK;
NontreUnelnage(inlf);
nonlmage := NomSEG;
end;
2: NontreUnelnage(inSEG);
3: NontreUneInage(imRest);
end; [ case |
readln;
RestoreCrtHode;
end;
§: begin
Bruitelnage(inSEG, k);
taux := TauxErreur(in0f, inSEG, k);
writeln( 'Taux d''erreur: ', taux:6:2," ')
end;

6: Begin
writeln( 'TAUX D'’ERRRUR');
writeln( 'I: Isage SEG');
writeln{ '2: Ipage REST');
writeln;
choix := 2;
AskInt( 'Votre choix', choiz);
case choix of
1: taux := TauxErreur(inOK, inSEG, k);
2: taux := TauxBrreur(inOK, icRest, k);
end; [ case |
writeln( 'Taux d''erreur: ', taux:6:2,' ¥'};
end;
7: Begin
writeln( 'ITERATIONS RESTAURATION: ');
writeln;
SEGGNew = TRUE;
AskBool( 'Nouvelle image Restaurée’, SEGGNew);
nb_sec := RestSeg¢( 1uSEG, ImRest, k)
writeln;
writeln( (nb_sec/100):0:2, ' secondes');
izl
while SEGSound AND (i ¢ 200) ARD ( Mot EeyPressed) do
begin
sound{ 100 + 1 % 20);
delay( 99);
sound{ 100 + 4000 - i # 20);
delay( 90);
=it
End;
nosound;
if EeyPressed then
ch := readkey;
0ldImage := Nomlmage;



Boxlmage := 'TEST';
BeritUnelnage( ieRest, TROE);
Nonmage := 0ldImage;
End;
9: Begin
writeln( 'GENERE: ');
writeln( '1: Avec buffer B');
writeln( '2: Sans buffer ')
writeln( '3: Balayage Sylvain §');
writeln;
choix := 3;
AskInt('Votre choix', choix);
if choix IN [1,2,3] then
begin
b_iter := 10;
AskInt('Nombre d''itérations’, nb_iter);
onb_iter := nb_iter;
SEGGNew := TRUE;
AskBool( 'Nouvelle image de départ’, SBGGNew);
case choix of
1: nb_sec := BGenereSEG( nb_iter, imSEG);
2: nb_sec := NGenereSEG( nb_iter, imSEG);
3: nb_sec := SGenereSEG( nb_iter, imSEG);
end; ( Case }
writeln( (nb_sec/100):0:2, ' secondes’);
writeln( nb_iter,’/',onb_iter," itérations complétées’)
i1
while SEGSound AND (i ¢ 200) AND { Not EeyPressed) do
begin
sound( 100 + i ¥ 20);
delay( 90);
sound( 100 + 4000 - i ¥ 20);
delay( 90);
imi=it]
End;
nosound;
if KeyPressed then
ch := readkey;
end; [ IR IN }
0ldIzage := Nomlmage;
Noolpage := 'TEST';
BeritUnelnage( inSeg, TRUE);
Nonlnage := 0ldInage;
End;
11: AjusteParas( k)
12: CourbBxp;
13: Histog2{ inSEG);
20: Begin
writeln( 'IHPRESSION');
writeln( '1: Inage originale’);
writeln{ '2: Inage SEG');
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writeln( '3: Inage Rest');
writeln;
choix := 2;
Askint{ 'Votre choix’, choix);
case choix of
1: ToprimeUneleage( Iw0f);
2: luprinelneleage( IuSEG);
3: IoprimelUneleage( ImRest);
end; { case }
choix := 20;
end;
End; { case }
Ead;  { while |
end.

TICR.PAS

Unit ICK;
{
BON: ICK _ Unité pour Implantation ICN

AUTEUR: Jean-Kichel Durocher
DATE: 28 février 1989

DESCRITPIOR:
Contient les fonctions et procédures spécifiques & 1'implantation de
1'ICK.
I
Interface
Uses
Graph, Crt, STD, INAG, printer, Dos;
Type
Bufligne = array[1..2] of ligne;
t_iter = (SYNC, RASTER, SEMIZ);

Const
pax_tpi = 3;
pax_gin = 2;

pax_bruit = 2;

tab_tpi : array[ 1..max_tpi] of t_iter = (SYNC, RASTER, SEMI2);

tab_ctpi : array(SYNC..SENI2] of string(6) = ('SYNC', 'RASTER', 'SEMI2');
tab_coin : array[ 1..2]) of string(20] = ('NORK', 'HORM+PSF');

tab_cbruit : array( 1..2] of string(20] = ('ADDITIF', 'MOLTIPLICATIF')

Var
ico_full : boolean:
unlk : real;

Punction ul Var img:image; %,y,c:integer):integer:
Procedure fu_init( Var img:image; x,y:integer);
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Punction minICH( Var ivgY:imageR; Var imgICH: image; x, y:integer; beta:real;
choix_bruit:integer; dist_nlin:boolean):integer;

FPunction winICNV( Var imgY:imageR; Var ingICN: image; z, y:integer; beta:real;
choix_bruit:integer; dist_nlin:boolean):integer;

Procedure Detail min;

Procedure Detail bruit;

Procedure Detail iter;

Function Iter( Var imgOK:image; Var imgY:imageR; Var imglCN:image;
tpi: t_iter; CHin, choix_bruit: integer; dist_nlin:boolean;
beta, beta_inc, k:real; nb_iter:integer;
DolterGraph, DoPinishSound, DoPinish¥ait: boolean;
fich_res:string):Longlnt;
Procedure AjusteParan( Var beta, beta_inc, k: real;
Var DolterGraph, DoSound: boolean;
Var fich_res: string);

Iaplementation
Var
ico_futabi. ico_futab : array[0..§COULEUR] of integer;

[[ceeseeeomeiees :
( CETTE RONCTION RETOURNE LE NOKBRE DE VOISIN AUTOUR DE (X,Y) QUI ONT LA

KENE COULEUR POUR CHACUNE DES COULEURS }
Var
iy j: integer;
Begin
ico_futab := ico_futabi;
for i:2-1to1do
begin
for j 1= =1 to 1 do
if ((1 ¢ 0)0R(j©0)) then
begin
inc( ico_futab(ing(x+i,ytj]]);
if do_debug then
begin
witeln( 'x:'yx, ' @'y, 1A 3D
"itelﬂ( ’ilg[’,x*'ia’,',Y*j,’ll':ilglﬂi,Y*'ﬂ,
"ico_futabl',ing(x+i,y+j],"}:" ica_futabling(x+i,y+i]]);

end;
end;
end;
end;  { PU_INIT -------- I
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{ CETTE FORCTIOR RETOURNE LE ROMBRE DE VOISIN AUTOUR DB (X,Y) QUI ORT LA
KEKE COULEOR 'C’ }
Var
i, j, compte: integer;
Begin
compte := 0;
fori:=-1to1ldo
begin
for ji=-1toldo
if ((i ¢ 0) 0R (j ¢ 0)) then
if ing(xti,ytj] = ¢ then
compte := comptetl;

end;

u ;= compte;
end; {0 ==-m-eee }
[ =rmmeeemeeeenees }
Punction minlCK;
e }

{ CETTE FONCTIOR RETOURNE LA COULEUR QUI MINISE LE CRITERE DE L'ICK AU
POINT {1,Y) }
Var
¢, i,j: integer; ( Indice de la couleur |
vinf, ( Le pinipue de la fonction }
valf ¢ real; ( La valeur de la fonction }
cOF : integer; { couleur qu minimise le critere; |
nu: integer; { Nombre de voisins ayant meme couleur |
diff: integer; [ Difference entre observation et la couleur }
cy : integer; [ Couleur au point }
pess: string;
pessl: string;
rcy : real;
uk : real;

Begin
pinf ;= 1000;
fu_init( ingICH, z, y);
rey := ing¥(x,y];
IF do_debug then
begin
writeln( '(',x:2,",",5:2,"1')s
for j :=-1to1do
begin
for 1 :=-1to1do
write( ' ', ingICH(x+1,y¢i]);
writeln;
end;
end;
if do_debng then
writeln( 'ing¥fx,y] :', ing¥(x,7]:0:3);
for ¢ := 1 to nb_coul do

Al



end

{ CETTE PONCTION RETOURNE LA COULEUR QUI KINISE LE CRITERE DE L'ICK AU

P
Var

begin
nu := ice_futab(c];
if (ica_full) OR (nu <> 0) OR (c = cy| then
begin
if choix_bruit = 1 then {ADDITIR}
begin
if NOT dist_nlin then
valf := unk ¥ sqr( rey-c) - beta ¢ mu
else
valf := unlk ¢ sqr( rcy-SQRT(c)) - beta ¢ nu
end
else (NOLTIPLICATIR}
begin
if NOT dist nlin then
wk iz ¢
else
gk = sqrtic);
valf := unlk / sqr(ek) ¢ sqr( rcy - sk) - beta # mu
end;
if valf < pinf then
begin
pinf := valf;
¢k := ¢;
if do_debug then
write( '#');
end;
end;
if do_debng then
writeln('C:', ¢:2, ' NO:', nu:d, 7 VALR:', valf:0:2);
end;
vinlCN := cOK;
i | MinIQH ----------- }

OIRT (X,Y) en tenant compte des voisins (PSR} }
c: integer; { Indice de la couleur }
pinf, { Le cinicur de la fonction }

valf @ real; { La valeur de la fonction }

cO : integer; { coulenr gu minimise le critere; |}

nu: integer; { Nombre de voisins ayant meme coulenr }
diff: real; { Difference entre observation et la couleur }
somge : real;

c§, { Couleur au point }

tk : real;  { Variance dependant du point }

pess: string;

essl: string;
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ocy, 1, J, ck i integer; { Couleur au point }
hbuf : array[1..9] of real;
Begin
If HOT {(x > 2) AND (x < DINIZ-1) AND (y > 2} AND (y ¢ DINIY-1}) then
cOF := pinICK( ing¥, ingICK, x,y, beta, choix_bruit, dist_nlin)
else
Begin
CheckDebug:
einf ;= 100000;
fu_init( ingICN, %, ¥);
oc := ingICK(x,¥];
( Petit calcul avant |
somme ;= 0;
IF do_debug then
begin
writeln( '(",x:2," 0 yid, "))
for j 1= -1to1do
begin
for i :=-1to1do
write( ' ', ingICN[x¢i,7¢j]);
writeln;
end;
end;
ck := 1; { nunero du pixel de 1al}
for j := =1 to 1 do
Begin
for i:=-1to1do
begin
{ Calcul en enlevant couleur du milieu |
hbuffck] := hval( iogICK, xti, y+j) - h[-i,-j)%oc;
if do_debug then
write( ' ', hbuf(ck]:6:2);
inc( ck);
end;
if do_debug then
writeln;
end;
for ¢ := 1 to nb_coul do
begin
nu := ico_futab(c];
if do_debug then
writeln( 'C:'yc,’ NU:', nul;
{ (¥o,q] - T H(kyn) X(o-k,y-q))?}
sogge := (;
ck = 1,
for i:=-11t01do
for j := -1 to 1 do
begin
cy = ingVlxti,v4i];
if choix_bruit = 1 then {ADDITIF}
begin



if dist_nlin then
soene := somme + sqr( cy - SQRT((hbuf(ck] + h[-i,-j)¥c )]
else
somme ;= somme + sqr( cy - (hbuf(ck] + h[-i,-j)¢c ])
end
else (NULTIPLICATIR}
begin
if dist_nlin then
ek := SQRT(hbuf(ck) + hi-i,-j)¥c )
else
ak := hbuf(ck) + h(-i,-j]%c;
gonme := somme + 1 / SQR(nk) ¥ SQR( cy - mk);
end;
inc( ck);
end;
valf := unlk * somme - beta*nu;
if valf < winf then

begin
pinf := valf;
¢Ok := ¢

if do_debug then
write( '#');
end;
if do_debug then
writeln( 'VALR: ', valf:0:2);
end;
if do_debug then
begin
writeln( 'Best:’, cOK);
writeln;
end;
End;
pinlCNV := cOF;
end; { NinICNY =------=--- }

i, J, ik, ik_max, i_inc, j_inc, 1, new_ji: integer;
taux, k2, varr, n, nc: real;
buf : BufLigne;
pess, mess?, bss_iter, mss_chang, mss_taux:string(80];
fhour, Ihour, fein, lmin, fsec, lsec, fseci00, Isec100: word;
tot_t, 1i : Longlnt;
stop : boolean;
f: T63T;
Begin
wmek:=1/2/k
IP Pich_res ¢> 'RIL' then
begin
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assign( f, fich_res);
if fexist( fich_res) then

append( f)
else

rexrite( f);
writeln( f);
writeln( f, nb_iter,

' pininisation ', tab_cein{Cmin])

taux = TauxBrreur( iegOK, imgICN, k2j:
writeln( f, ' Brreur initiale: ', Taux:6:2, ' %
writeln( f, ' icm_full:’, ice_full);
if CNin = 1 then

writeln( f, '8=', beta:0:3, ' £=', k:0:3)
else if Cain = 2 then
begin

writeln( f, 'f=', beta:0:3, ' o®s', k:0:3);

witeln( f, '8:");

For i :=-1to1do

begin

For j :=-1to1do
write( f, h{i,jl:6:3, " ');
writeln( f);

end;

end; { CNin !
end; { Pich_res }

stop := FALSE;
n := DINIX # DINIY;
nc := 1/ 100;
If DolterGraph then
KontrelUnelnage(ingICH);
1:=0;
GetTime( fhour, fuin, fsec, fsecl00);
while (1 ¢ nb_iter) AND Not stop do
begin
IR Fich_res <) 'NIL' then
writeln( f, 'ITER:', 1, ' B:', beta:0:Z);
ik := 1;
ik_max := 1;
If tpi = SENI2 then
ik_max := (;
fhile ik ¢= ik_gax do
Begin
izl
iinc:= 1;
If tpi = SENIZ then
Begin
Case ik of
L=
/A S EIKH
end; ( Case |

itérations de type ',tab_ctpiltpi],

%, k2:0:3);



i_inc iz 2
End;
while (i < DINIY) AND Mot stop do
begin
il
j_inc i =1
IF tpi = SENIZ then .
begin
Case ik of
1,3:j : =2
0drjizd;
end; { Case }

j_inc := 0
end;
While (j <= DIKIX -~ 1) AND Not Stop do
begin
{
SELON LE TYPE DE Miniwisation (Loi conditionnelle et loi a priori)
}
case CKin of
1: { Norsal }

nev_ji := ninlCH{ ingY, ingICN, j,i, beta, choix bruit, dist nlin};
2: { Norsal + PSP }
new_ji : =winlCNV( iwgY¥, imgIC, j,i, beta, choix_bruit, dist_nlin);
end; [ Case |}
CASE tpi of
SYNC:
buff2,j] := new_ji;
RASTER, SENIZ:
Begin
ingICK[j,i] := nes_ji;
If DolterGraph then
ontrePixel( j, i, imgICN(j,i]);
End;
End; { Case |
j =]+ j_inc;
if Not TestDebug( DolterGraph, imgICK| then
stop := TRUE;

end; { J}
IF tpi = SYNC then
Begin

if 1223 then

Buflng( ingICK, buf(1], i-1, DolterGraph);
buf (1] : =baf(2];
end;
i:=i+iinc
if DoPinishSound then
begin
sound( 300);
delay( 50);
nosound;
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End;
end; ( While i}
If (tpi = SYNC) AND Not stop then
Buflng( imgICH, buf(1], DINIY - 1, DolterGraph);
ik s= ik ¢+ 1;
End; { IR }
l:i=1¢1;
beta := beta + beta_inc;
IP Pich_res ¢ 'NIL' then
begin
taux := TauxEBrreur( imgOE, imgICN, k2);
writeln( f, ' Brremr: ', Tauz:6:2, ' % %', k2:0:3);
end;
end; ( Por Nb_iter }
GetTime( lhour, lmin, Isec, lsec100);

if DoRinishSound then
fori:=1 to 10 do
begin
sound( 100 + i # 100);
delay( 200);

End;
posound;
if Dofinish¥ait then
Readln;
If DolterGraph then
RestoreCrtHode;
writeln( 1, ' itération(s) terminée(s)’, ' sur ', nb_iter)
li=1;

tot_t := ({(lhour-fhour)¥1i¥60 + lmin-fuin)¥60 + lsec-fsec) ¥ 100 + isec100-fsec100;
I? Rich_res <> 'NIL' then
begin
writeln( f, 'Temps:', (tot_t/100):8:2, ' s');
close( f);
end;
Iter := tot_t;
end; [ =------- Iter ------ |

Procedure Detail bruit;
Begin
HighVideo;
writeln;
writeln( '1: Bruit ADDITIP Gaussien: b * N(0,¢*) (NOYEWNE 0)');
writeln;
writeln{ ' y = 0(H(x)) +b');
writeln;
writelo[ ' et donc, puisqu''alors Ely|x) = E{bs&(H(x))}, on a:’)
writeln;
writeln( ' -+ - (v - 8(H(x)) - 01/ (20%)');
writeln| ' By|x) = (ino?) e');
writeln;



writeln( '2: Bruit NULTIPLICATIR Gaussien: b ™ B(1,0%) (NOYBRNE 1)’);
writeln;
writeln( ' y = 6(H(x)) . b');
writeln;
writeln( ' et donc, puisqu'’alors f(y|x) = P{ bé(H(x))}, on a:');
writeln( ' que Y[z * R(8(B(x)),(6(H(x})1*)");
writeln;
writeln( '’ -5 = (y - o(B(x))F/(2[6(R(x))1%?)');
writeln( By §) = (2el0(E(x))]e?) ')
writeln;
Nore¥ideo;
End;

Procedure detail min;

Begin
BighVideo;
writeln;
writeln( '1: HORKAL (montré pour bruit additif)');
writeln( ’ - = (y - (e (2e?)');
writeln( ' flys) = (280)  e');
writeln;
writeln( ' Bu(p(x)) Bulp(x))');
writeln( ' p(x|x) = e [ Ele ')
writeln;
writeln( '2: NORMAL+PSF (wontré pour bruit additif)’);
writeln( ' - -y - B(x) PR/ (22));
writeln( '’ f(ylx) = (2re?)  e');
writeln;
writeln( ' ol: H(x) est une réponse impulsionnelle de type');
writeln( '’ goyenne pondérée des voisins’);
writeln;
writeln( ' Bulp(x))  Bu(p(x))');
writeln( ' p(x|xd) = e I 3le )');
writeln;
NoraVideo;

End;

Procedure Detail iter;

Begin
BighVideo;
writeln( '1: SYNC: Synchronisé:’);
writeln{ ' Tous les pixels sont changés en méme temps');
writeln( '2: RASTER: Balayage:’);
writeln( ' Les pixels sont changés 1''un aprés 1''autre,’);
writeln( ' de gauche & droite et de bas en haut');
writeln( '3: SEMI2: Semi-Synchromisé:');
writeln( ' Les pixels sont changés 1''un aprés 1''autre,’);
writeln( ' mais I colonne sur 2, 1 ligne sur 2');
Nora¥ideo;

End;



{memmmmmmmeee } Procedure AjusteParam; {--------==-- }
Var
ch_coul:boolean;
i:integer;
Begin
AskReal( '8',beta,2);
AskReal('Binc’ ,beta_inc,2);
AskReal("E(d?)’, k, 3);
AskBool( 'Iteration graphique’, DolterGraph);
AskBool( 'Son', DoSound);
AskBool('Debug’, do_debug);
AskBool('ICK full (toutes les couleurs)’, icm_full);
repeat
AskInt( 'nombre de couleur’,nb_coul);
until nb_coul IN [0..NCOULEUR];
ch_coul := PALSE;
AskBool( 'Change les couleurs’, ch_coul);
if ch_coul then
for i := 0 to nb_coul do
- begin
wite( i:2];
AskInt( ' ', choizcouleur(i]);
couleur(i] := oldcouleur|choixcouleur[i]];

end;
N AjusteParag =----------- |
Var
i: integer;
Begin

ico_full := TRUE;
for i ;=0 TO RCOULEUR DO
icn_futabi(i] := 0;
end.

DERIN. PAS

Unit DERIN;

50!: DERIN _ Unité pour Implantation de 1'artice de Derin & Elliott
AUTEUR: Jean-Nichel Durocher

DATE: 6 nars 1989

DESCRITPION:

Contient les fonctions et procédures spécifiques 2 1'izplantation de
la éthode de programmation dynamigue de Derin & Elliott



NODIRICATIORS:
21 mars 1989, JND, Prob. exponentielles.

}
Interface
Uses

Graph, Crt, STD, INAG, printer, Dos, Plot, Nath;
Const

BETANAX = ¢;
Type

Alphal = Array(1..RCOULEUR) of real;

Betal = Array[1..BETANAX] of real;

BufLigne = array(l..2) of ligne;

TPot = Array(0..63, 0..63] of real; [ Somme des potentiels pour toutes les conb
Var

SEGGNew, SEGRand, SEGgraph, SEGDeb, SEGSound: boolean;

oldcoulear : array(0..KCOULEUR] of pointer;

choixcouleur : array[0..NCOULEUR] of integer;

{ histograeme 2 expos. 9 = 512 differents, codés §,01,...,04,V1,..,V¢ |

histo2: array[1..512] of integer;

Betas: Betal;

Alphas: Alphal;

Pot: Tpot; [ Potentiels et differences }

Procedure AjusteParan( Var k:real);

Punction Ve( Var img:image; coul, xp, yp, c:integer; beta: real): real;
Punction pSEG( Var ing: inage; coul, xp, yp: integer):real;

Punction genSEG{ Var img: inage; xp, yp: integer):integer;

Procedure ShowGenMess( Bress:string);

Function GenCheck( Bmess:string; Var DoStep:boolean; Var Img:image):char;
Procedure InfoGen( i, j, k, nt, nb_iter:integer; changed:longint; Var ing:image);
Function BGenereSEG( Var nb_iter: integer; Var ing: irage):Longlnt;
Punction NGenereSEG( Var nb_iter: integer; Var img: inage):longlnt;
Punction SGenereSEG( Var mb_iter: integer; Var ing: isage):Longlnt;
Procedure CourbExp;

Procedure Histogd( Var img:inage);

Punction RestSeg( Var imB, ioR: Inage; k: real):longint;

Inplenentation

{$1 \tpu\d_nisc} { NISCELARIOUS }

(§1 \tpu\df_gen}  { Ronctions generales pour GENERATION }
{$1 \tpu\d_gen} ( GENERATION }

($1 \tpu\d_estie} [ ESTIKATION }

(81 \tpu\df_rest] ([ Ponctions generales pour RESTAURATION }
($1 \tpu\d_rest} { RESTAUBATION }

(==mmmmmmmmaee- INITIALISATION DU KODULE --- ------- }

i: integer;

Begin
SEGGraph := TRUE;
SEGDeb := PALSE;

. possibles }
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SEGRand := TRUE;

SEGGNew := TRUE;

§EGSonnd := TRUE;

for i := 0 to RCOULEUR do

begin
oldcouleurfi] := couleur|i];
choixcoulenr(i] := i}

end; '

for i =1 to BETAMAX do
betas[i] := I;

for i := 1 to nb_coul do
alphas[i] := 1;

end.

D_NISC.PAS
(
}

NISCBLARIOUS procedures and functions for UNIT 'DERIN'.

Procedure AjusteParar;
Var
uess, mess2:string;
code, cc, i : integer;
ch_coul : boolean;
Begin
AskInt( 'Nombre de couleurs',nb_coul);
ch_coul := TRUE;
AskBool( 'Change les couleurs', ch_coul)
if ch_coul then
for i := 0 to nb_coul do
begin
write( i:2);
AskInt( ' ', choixcouleur[i]);
couleur[i] := oldcouleur[choixcouleur(i]]
end;

FOR i :=1 to BETAKAL do
BEGIN
str(i, messl);
pess := 'B’ + mess?;
AskReal( mess, betas(i], 2);
END; { Ror }

AskBeal( 'Variance £', k, 2);

AskBool( 'Graphique', SEGGraph);
SEGDeb := PALSE;

if NOT SEGGraph then

begin
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SEGDeb := TRUE;
AskBool( 'Debug’, SEGDeb);
end;

AskBool( 'Randor ', SEGRand);
AskBool( "SOURD ', SEGSound);
N AjusteParap ------ }

Punction GenCheck;
Var
stop : boolean;
ch: char;
Begin
ch := £0;
stop := PALSE;
if keypressed OR DoStep then
begin
ch := UpCase( readkey);
case ch of
'S': DoStep := TRUE;
'C': Dostep := PALSE;
'¢': if SEGGraph then
begin
SEGGraph := PALSE;
SEGDeb := TRUE;
RestoreCrtHode;
AskBool( 'Debug’, SEGDeb);
IR Bress <) 'REST' then
ShowGenKess( Beess)
else
begin
ClrScr;
end;
end
else
Begin
SBGGraph := TRUE;
SEGDeb := PALSE;
Hontrelnelnage| Ingj;
end;
£13: stop := TRUE;
end;
end;
if stop then
ch := £1;
_ GenCheck := ch;
End; { ------- GenCheck ------- }

DE_GER.PAS
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Punction ¥c;  { POTENTIEL ASSOCIE A UNE CLIQUE }
Var
soepe : real;
Begin
soeee := 0;
case ¢ of
1o ([ #}
Begin
if coul = ing(xptl,yp] then somme := -beta
else somme := beta;
if coul = img[xp-1,yp] then somme := sompe - beta
else sompe := somme + beta;
end;
& (*}
{ %}
Begin
if coul = img(xp,yptl] then somme := -beta
else somme := beta;
if coul = ing[xp,yp-1] then somee := sompe - beta
else somme := somme + beta;

Fonctions et procedures associees a D GEN pour UNIT 'DERIN'

end;

& %}
(¢}

Begin

if coul = ing[xptl,yp-1] then somme := -beta

else sosme := beta;

if coul = img[xp-1,ypt1] then somme := sompe - beta
else soeme := somge + beta;

end;

gt}
{ ¢}

Begin

if coul = ing[xp+],yp+l] then sompe := -beta
else somme := beta;
if coul = ing[xp-1,yp-1] then somme := sompe - beta
else sopme := somme + beta;
end;
end; { Case }
IF $BGDeb then
write( ' Ve(',c,’):", somee:5:2);
Vc iz somme;
End; ( Ve }

Punction pSEG; ( PROB. d'une couleur selon la dist. de Gibbs (non normaliséej |}
Var
sope: real;
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c. integer;
Begin
somee:= (;
for ¢ := 1 to BETAKAX do
somme := somee + Vc{ ieg, coul, 2p, yp, ¢, betas(c]);
IP SEGDeb then
griteln( ' PSEG(’,coul:2,"):", exp(-somme):10:2);
pSEG := exp(-somme);
End; { ------- pSEG =----- }

Punction genSEG; { Couleur gemere avec grande PROB. |
far

i, bestcoul:integer;

pv: real;

pp: array[0..RCOULEUR] of real;

ppEax, soEme : real;

Begin
sonee ;= (;
for i:= 1 to nb_coul do
begin

ppli] := pSEG( inmg, i, xp, 15
sopge := sogre + ppli];
end;
pp(0) := 0;
IF SEGRand then
begin
for i :=1 to nb_coul do
begin
ppli] := ppli] / somme;
IF SEGDeb then
begin
write( ' ppl’,i:2,']:", polil:6:2);
if (i mod 6) = 0 then
writeln;
end;
ppli] := ppli] + ppli-1);
end;
if (SEGDeb AND {(nb_coul mod 6) ¢ 0)) then
writeln;
pv := randoy;
end;
IF SEGDeb then
begin
for i :=1 to nb _coul do
begin
writel ' pp(’,1:2,"]:", pplilih:2)
if (imod 6) =0 then
writeln;
end;
if (ob_coul mod 6) <) 0 then
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writeln;
IF 8EGRand then
write( ' Random: ', pv:0:2)
else
write( ' Randon: ---'};
end; ( SEGDeb }

IF SEGRand then
begin
for i := nb_coul DOWNTO I do
if pp[i] > pv then
" bestcoul := i}
end-
else
begin
ppuax = pplll;
bestcoul := 1;
for i := 2 to nb_coul do
begin
if pp(i] > ppmax then
begin
bestcoul := i
ppuax := pplil;
end;
end;
end;
IF SEGDeb then
begin
write( ' GenSEG:', bestcoul:3);
IF HOT SEGRand then
write( ' ppmaz : ', ppmax:5:2);
end;
genSEG := bestcoul;
End; { GenSEG }

Procedure ShowGenMess;
Var
1 : integer;
Begin
ClrSer;
GotoXY( 1, 1);
write( beess, ' ');
weiteln( 'GEFERATION D''IKAGE. S:Step, C:Continue, G:Graph(o/n}, <RETURN>:Stop');
GOTOIY( I, 2);
for i :=1 to BETAKAR do
weite( " B',1,": ', betas[if:8:2);
GotoRY( 1, 3)
writeln( ' 1’: t )’1 ¢ »,) t ));
H!‘it&ln" tt ),1 ¢ 7,} t ),) % 1);
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Procedure InfoGen;
Var
px, py : integer;
Begin
if NOT SEGGraph then
begin
IF SEGDeb then
begin
GotoRY( 45, 2);
write( 'I:',i:2);
end;
GotoXY( 49, 2);
write( ' Y:',1:2, KLk, Ite',nti2,'/", nb_iter:2, ' Ch:', changed:f);
IF SEGDeb then

begin
For px := -1 to 1 do
begin
for py := -1 to 1 do
begin
GotoXY( 47 + pxd, pyth);
write( img[jtpx,itpy):3);
end;
end;
writeln;
end;
end;
end; ( ------ InfoGen ----- }
D_GE. PAS
{
Procedures pour Generer des INAGES (UNIT 'DERIN')
I

[ #% AVEC BUFRER #tt |
Function BGenereSEG;
Var
i, j, nt : integer;
buf: BufLigne;
DoStep, Stop: boolean;
pBeta, sommeB : real;
ch i char;
cg . byte;
changed : longint;
fhour, fmin, fsec, fsecl00: word;
Lhour, Irin, lsec, 1secl00: word;
li: Longlnt;



Begin
GetTime( fhour, fuin, fsec, fsecl00);
sormeB := 0;
pBeta :=abs( betas(1]);
for i := 1 to BETANAI do
begin
songeB := sompeB + 2 + abs( betas{i]);
if abs( betas[i]) ¢ pBeta then
pBeta : = abs( betas(i]);
end;
IF SEGGHew then
begin
Initieage( ing);
Bordelmage( inmg, 0);
end;
IF SEGGraph then
KontreUnelmage( ing)
else
ShowGenKess( 'BUR');
DoStep := PALSE;
nt = 1
Stop := PALSE;
randomize;
changed := I;
while (nt <= nb_iter) AND ( KOT Stop) ARD (changed ¢ 0) do
begin
changed := 0;

il
ghile (i <= (DIKIY-1)) AND (KOT Stop) do
begin
TngBuf( img, buf(2], i);
NRERH
while (j ¢= (DINIR-1)) AND (ROT Stop) do
begin

ch := GenCheck( 'BUR’, DoStep, Img);
stop := ch = £1;
InfoGen{ i, j, 0, nt. nb_iter, changed, ing);
cg := genSEG( ing, §, i);
IF ing[],i] © cg then
inc( changed);
buf(2,j] := cg;
inc( j);
end; { While j }
if i) 2 then
Bufleg( img, buf(1], i-1, SEGGraph);
buf[1] := buf[2];
incl i);
end; [ While i }
Buflsg( img, buf(1], i-1, SEGGraph);
inc( nt);
end; [ While iter |
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IF SEGGraph then
RestoreCrtNode;
nb_iter := ot - 1;

GetTime( lhour, lmin, Isec, lsecl00);

li:=1;

BGenereSEG := (((lhour-fhour)#1i%60 + lmin-fein)#60 + lsec-fsec) ¥ 100 + lsec100-fsecl00;
Bud; [ -eeemee- BGenereSEG ~------ }

[ %% SANS BUPFER (RASTER SCAN) ##% |
Function NGenereSEG;
Var
i, j, nt : integer;
DoStep, Stop: boolean;
pBeta, someeB : real;
ch : char;
cg : byte;
changed : longint;
fhour, fuin, fsec, fsecl00: word;
lhour, Isizn, lsec, lsecl00: word;
1i: Longint;
Begin
GetTime( fhour, fuin, fsec, fsecl00);
sorneB := (;
pBeta := abs( betas(1]);
for i :=1 to BETANAL do
begin
sosmeB := somneB + 0 * abs( betas[i]);
if abs( betas[i]) ¢ pBeta then
pBeta := abs( betas{i]};
end;
[F SEGGNew then
begin
Initisage( ieg);
Bordelmage( ikg, 0);
end;
IF SEGGraph then
NontreUnelnage( ingl
else
ShowGenNess( '');
DoStep := FALSE;
at = §;
Stop := PALSE;
randogize;
changed := 1;
while (nt ¢= nb_iter) AND ( KOT Stop) AND {changed © 0] do
begin
changed := 0;
LI
while (i <= (DINIY-1)) AND (NOT Stop} do
begin

4,30



iy
while (j ¢= (DIXIZ-1)) AND (ROT Stop) do
begin
ch := GenCheck( '', DoStep, Img);
stop := ch = £l;
InfoGen( i, j, 0, nt, nb_iter, changed, ieg)
cg .= genSEG( ieg, §, i);
1P ieglj,i) O cg then
inc( changed);
inglj,i) := cg;
IF SEGGraph then
NontrePizel( j, i, ieglj,il);
inc( j);
end; { ®hile j |
inc( i); ;
end; { While i |
inc( nt)
end; { While iter }
IR SEGGraph then
RestoreCrtiode;
b iter ;= nt - I;
GetTime( lhour, lmin, lsec, Iseci00);
li i=1;
NGenereSEG := (((lhour-fhour)$1i*60 + lein-fuin)*60 + Isec-fsec) % 100 + lsec100-fsecl00;
End; [ -ee-eee- NGenereSEG ------- }

{ ¢t BALAYAGE DE SYLVAIN (1 ligne sur 2, 1 colonne sur 2) #t¢ |
Function SGenereSEG;
Var
i, J, k, ot : integer;
DoStep, Stop: boolean;
pBeta, sommeB : real;
ch : char;
cg: byte;
changed : longint;
fhour, fein, fsec, fsecl00: word;
lhour, lmin, Isec, Isecl00: word;
Ii: Longint;
Begin
GetTime( fhour, fuin, fsec, fsecl00);
soppeB := 0;
pBeta := abs( betas[1]);
for i := 1 to BETAKAR do
begin
soseeB ;= someeB + 2 ¥ abs( betas(i]);
if abs( betas(i]) ¢ pBeta then
pBeta := abs( betas(i]);
end;
IF SEGGNew then
begin
Initinage( img);
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Bordelmage( ing, 0);
end;
IF SEGGraph then
NontreUneluage( ing)
else
ShowGenNess( 'S');
DoStep : = FALSE;
ot iz 1,
Stop := RALSE;
randonise;
changed := I;
while (nt ¢= nb_iter) AND ( NOT Stop) AND (changed O 0) do
begin
changed := 0;
k=1
while ( k ¢= 4) AND ( NOT Stop) do
begin
case k of
I,3: 1 :22;
L0,
end; ( Case }
while (i ¢= (DINIY-1}) AND (ROT Stop) do
begin
case k of
Lt
2,3
end; { Case }
while (j ¢= (DINIX-1)) AND (NOT Stop) do
begin
ch := GenCheck( 'S', DoStep, Ing)
stop := ch = £I;
InfoGen( i, j, k, nt, nb_iter, changed, ing);
cg := genSEG( ieg, j, i);
IF img[j,i] © cg then
inc( changed);
ing(j,i] := cg;
I} SEGGraph then
NontrePixel( j, i, img[j,i]);
ARER K
end; { While j |
=it
end; { While i }
inc( k);
end; { While k }
inc( nt);
end; { While iter }
IF SEGGraph then
RestoreCrthode;
pb_iter ;= nt - I;
Get?iae( lhour, luin, lsec, lsecl00);
li=l;

3
3
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SGenereSEG := (((lhour-fhour)$1i#60 + lmin-fuin)$60 + lsec-fsec) ¢ 100 + lsec100-fsecl00;
Ind; { ==--mee- SGenereSRG ------- }

D_ESTIN. PAS

(

Fonctions et procedures pour Estimation des parasetres.
ONIT 'DERIN’

f

Procedure CourbExp;

Var
sld: P_SLD;
i, automa : integer;
retour : boolean;
betai, betaf: real;
list : P_LISTE;
ch : char;
sb ; string;
step : integer;

Begin
betal := I
AskReal(' (sera le méme pour les quatres)', betai, 2);
p_defant( sld); { Valeur par defaut pour une structure SID };

sld.format.text style := §;
str( betai:0:2, sb);
sld.labels.title := 'D&E. Dist. de Gibbs avec 4 Betas = '+ sb;
sld.labels.ylabel := 'Probabilite’;
sld.labels.xlabel := 'Nb. de pixels differents (2 couleurs)’;
sld.extrenes.xnaxo : = 6;
sld.extremes.ymaxo := I;
sld.extremes.xuino := (;
sld.extremes.ynino := 0;
FITH list Do
begin

n_pts := §;

for i =0 to 8 do

begin

pts(itl,x] := iy
ptslitl,y] := exp( - (i-4)%2.0%betai) / (exp( - (i-4)%2.0%betai) +
exp( + (i-4)%2.0%betai));

end;
end;
autosa := NARIK;
SetGraphKode( p_node);
step := 50;
fith sld.box Do

povebox( xoin, yuin, xoax, ymax, step, sld.colors.cline, sld.colors.cbackground)
retour := showlist( sld, list, automa);
ch := UpCase(readkey);
if (ch = 'P') then
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¥ith sld.box Do

IeprieeUneRegion( xein, yein, gEax, ymaz);

RestoreCrtKode;

( Retourne une valeur de 1 a 512 selon la valeur de la grid |}
Punction tplus( Var img: image; xx, yy: integer):integer;

Var
ret, i: integer;

Function uv( pos:integer):integer;
Begin

case pos of
1o wv = imglxx 45y J-1; (S}
0wy s imglxx-lyyy o1 (ul )
3wz imglxx ,yy-ll-l; (w2}
£owv = ieglxxel,yy )1 (ud )
50 wv = imglxx ,yy#l)-l; (ud )
§: uv := imglxx-1,yy-1)-1; ( v1}
T uv s ing(axtl,yy-1)-1; (w2 }
B: uv iz imglxxtl,yytl)-1; ( ¥3 }
9: v := img[xx-1,yytl)-1; [ v4 |
end; ( case }
End;
Begin
ret := 1;

for i :=1to9do
ret :=ret + uv(i) ¢ ipower( 2, (i-1));
tplus := ret;
End;

Procedure Histog?;

Var
dohinit, retour: boolean;
sld: P_SLD;
i, j, k, automa, vh: integer;
list : P_LISTE;
ch : char;
step,px,py : integer;
gess, sessl: string;
ok: boolean;
tot_eg, nb_vh: integer;
gax_foundl : SET of 0..255;
pax_found2 : SET of 0..255;
seax : integer;
pax_v : integer;

Begin
dohinit := TROE;

AN



AskBool( 'Remet histogramse & zéro', dohinit);
CLrScr;
IF dohinit then
for i:=1 to 512 do
histod(i] := 0;
ch := 'CY
for i :=3 to (DINIT-2) do
for j ;=3 to (DIKII-2) do
begin
vh := tplus( img, §, i);
inc(histo2| vh ]);
IF ch = 'S' then
begin
For px := -1 to 1 do
begin
for py iz -1 to 1 do
begin
GotoRY( 47 + pxt4, py+d);
write( ingljtpr,itpy):d);
end;
end;
writeln;
writeln( '1:",§:3," ¥:',i:3," Indice de histod: ', vh:3);
end;
if keypressed OB {ch = 'S') then
ch := UpCase( readkey);
end;

[ GRAPRIQUE }
p_defaut( sld); { Valeur par defaut pour une structure SLD };
sld.fornat.text_style := §;
sld.labels.title := 'D&E. Histogramee 2 couleurs';
sld.labels.ylabel := 'Quantite’;
sld.labels.xlabel := 'vecteur §,01,..04,1,..74";
sld.extremes.xeaxo := §13;
sld.extreses.yrazo := 0.5;
sld.extremes.xeino := 0;
sld.extrenes.yzino := 0;
sld.format,line mode := 10 I;
sld.fornat.line_style := 0;
sld.fornat.line_thick := 3;
sld.foreat.targn := ' ';
KITH list Do
begin

n_pts := 512;

for i :=1 to 512 do

begin

ptsli,x) = i;
pts{i,y] := histod[i];

end;

end;
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autora := INPUT;
SetGraphiode( p_rode);
step := 50;
¥ith sld.box Do
rovebox( xmin, ymin, xmax, ymax, step, sld.colors.cline, sld.colors.cbackground);
retour := showlist( sld, list, antoma);
ch := UpCase(readkey);
if (ch = 'P') then
With sld.box Do
InprineUneRegion( xmin, ymin, zmax, yeaz);
RestoreCrtiode;
repeat
nb_vh := §;
askint( 'Combien de valenrs d'’histo.’, nb_vh);
ok := PALSE;
tot_eq := (nb_vh ¥ (nb_vh-1)) div 2;
if tot_eq > NAXDIN then
writeln( 'Impossible !!!, ',tot_eq, ' équations seront générées, (NAZDIN=',NAIDIN,’)’)
else
begin
ok := TRUE;
str( tot_eq, mess?);
pess ;= mess + ' équations seront générées. OF';
AskBool( mess, ok);
end;
until ok;
writeln( 'Trouve les maximums et Constructions de la matrice.');
pax_found] := [);
rax_found2 := [);
writeln( nb_vh);
for k := 1 to nb_vh do
begin
arag = [}
gax_v := -1000;
for i := 1 to 256 do
if (histo2{i] > wax_v) AND (NOT ((i-1) IN max_foundl)) then

begin

BE2X = i,

pax_v := histo[i];
end;

for i := 257 to 512 do
if (histo2[i) > wax_v) AND (NOT ((i-257) IN pax_found2)) then

begin

poax := i;

pax_v := histod[i];
end;

if mmax < 257 then

rax_found! := pax_foundl + [mmax-1]
else

pax_foond? := cax_found? + [mmax-257)
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end;
writeln( 'Valeurs conservées: ');
for i :=0 to 255 do

if 1 I max_found! then

begin

wite( i+, ',+');

end;
for i :=0 to 255 do

if i IN maz_found? then

begin
write( i+257, 7, ');
end;
writeln;
Bnd; ( -=v----- Bistogl ------- }
DP_RESY. PAS

Fonctions et procedures associees a D_REST
URIT 'DERIN'
}

Punction ikVe( Var coll, coll:colonne; d, c:integer; beta: real; doOver, doBelow, doLeft:boolean): real;
far
soese ; real;
coul : byte;
Begin
sogge := 0;
coul := col2[d];
case ¢ of
It { # )
Begin
if doleft then
if coul = coll{d] then sowme := somme - beta
else somme := somme + beta;
end;
o[ %)
{*]
Begin
if doBelow then
if coul = col2[d+l] then somme := -beta
else somme := beta;

end;

o %}
{#}

Begin

if doBelow AND doleft then
if coul = coll{d+1] then somme := sowme - beta
else somme := somme + beta;
end;
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bt}
(¢}
Begin

if doleft AND doQver then
if coul = coll{d-1) then somee := somge - beta
else somme := somme + beta;
end;
end; ( Case |
[P SEGDeb then
write( ! ikVe(',c,'):’, somme:5:2);
ikic := somme;
End; ( ikVe }

Punction pikSEG2( Var img:image; ix, iy:integer; DoBelow, doleft:boolean):real;
Begin
End;

Function pikSEG( Var coll, col2:colonne; d:integer; doOver, doBelow, doleft:boolean):real;
Var
sopne; real
c: integer;
Begin
soege:= 0;
for ¢ := 1 to BETANAL do
soeee := sompe + ikVc( coll, col2, d, c, betas(c], doOver, doBelow, doleft)
IF SEGDeb then
writeln( ' PikSBG:', (-somee):10:2);
pikSEG := (-somee)
End; { pikSEG }

{ Calcul de IE pour chaque comparaison }
Punction complE( Var iR:image; DD, iz, iy: integer; doleft:boolean):real
Var
tot : real;
i: integer;
Begin
tot := 0;
for 1 := 0 to (DD-1) do
tot := tot + pikSEG2( ieR, iz, iyti, (i ¢ (dd-1)), doleft)
IF SEGDeb then
writeln( ' compIf:’, tot:10:2);
complk := tot;
End;

Punction VPot( Var coll, col2: colonne; DD:integer; dokeft:boolean):real;
Var

i: integer;

soEme : real;
Begin

soene ;= 0;
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if SEGDeb then
begin
write( 'CL:');
for i :=0 to (DD-1) do
write( coll[it1]);
write(’ C2:');
for i := 0 to (DD-1) do
write( col2[itl]);
writeln;
end;
for i :=0to (DD-1) do
somme := somme + pikSEG( coll, col2, itl, i <> 0, i ¢ (DD-1), doleft};
IF SEGDeb then
writeln( ' VPot:', somme:10:2);
pot := somee;
End;

( Calcul intersediaire de IE valide pour les 8 comparaison d'un choix }

Function prevIE2( Var imB, imR:image; DD, ix, iy:integer; unlk:real):real;
Var

tot : real;

i: integer;
Begin

tot := 0;

for i :=0 to (DD-1) do

tot := tot + unlk ¥ sqr( ieB[ix,iyti) - ieR[ix,iy+i]);

previf2 := -tot;

End;

{ Calcul intermediaire de IE valide pour les 8 comparaison d'un choix |
Punction previk( Var coll, col2:colonne; DD:integer; unlk:real):real;
far
tot : real;
i: integer;
Begin
if SEGDeb then
begin
write( 'C1:');
for i :=0 to (DD-1) do
write( coll[itl]);
write(' C2:');
for i :=0 to (DD-1) do
write( col2[itl]);
writeln;
_end;
tot 1= 0;
for i := 0 to (DD-1) do
tot := tot + unlk ¢ sqr( coll[1+i] - col2[1+i]);
previk := -tot;
End;
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[
Fonctions et procedures pour RESTAURATION

ORIT 'DERIN'

Function CimCoeb( Var imB:image; DD, ix, iy:integer):byte;
Var
ir, tot : integer;

Begin

tot := 0;

for ir := 0 to (DD-I) do

tot := tot + (imB[ix,iytir]~1)¥ipower( nb_coul, ir);

CigCosb := tot;

End;

{ Restauration selon prograspation dynasique.
Kaxinus de 3 lignes a la fois, 4 couleurs |
Punction RestSeg;
Type
TPot02 = Array[l..4, 1..4, 1..4, 1..4] of real; { Pour 1'info. au dessus }
TBuf = Array[0..63, 1..DIKIX) of byte; { Choix precedent }
Tik = Array[0..63] of real; { Valeur de IE a 1'iteration prec. }
TCCoul = Array[0..63, 0..3] of byte; { Cosbinaisons de couleurs }
Var
fhour, fmin, fsec, fsec100: word;
lhour, Imim, lsec, Isecl00: word;
coll, col2: colonne;
bufl, buf? : Thuf;
Ccoul : TCCoul;
DIk : Tpot;
Pot2: TPot02; { Potentiels avec info. au dessus (1,1)(1,2)(2,1)(2,2)}
ik1, ik2: Tik;
KK, DD: integer; { Hogbre de coulenrs (niveauz) et dimension des STRIPs }
ed, b, ir, ic, ict, iik, ix, iy, id, i, j: integer;
td : array[0..2] of integer;  { Diviseurs }
il,i2,i3,i4,icpaz: integer;
iks, pik, unlk, ikeax : real
Go, DoStep, Dolnt : boolean;
cc: byte;
1i: LongInt;
ick : byte;
ch : char;
Procedure InfoBuf;
Var



L, iik, i, j: integer;
Begin
IF SEGDeb then
-begin
GotoXY( 1,1);
JEEN N [t
witeln( 'X: ', ix:d, 'Y, iyid);
for iik := 0 to (DD-1) do
begin
write( ' ');
for i:= 0 to (ed-1) do
begin
for j := imax( 2, iz-px) to (iz-1) do
write( CCoull buf1{ i,jl, iik]:1);
write( ' '); :
end; { I}
CirEol;
writeln;
end; ( iik |
for i := 0 to (rd-1) do
write( ikl[i]:5:1, ' ')
ClrEol;
end;
End; { ---- Info Buf ---- }
Procedure InfoB2( oicc, icc:integer);
far
i, j, mx:integer;
Begin
if SEGDeb then
begin
By o= 4 - Wi+,
GotoXY( Iticck(mx+l), DD+7); write( oicc); ClrBol;
for i := 0 to (DD-1) do
begin
GotoXY( Iticc6, DD+8+i);
for j := irax( 2, ix-sx) to iz do
write( CCoul[ buf2[icc, j], i):1);
ClrEol;
end;
end;
End; ( ---- Infob2 ---- }
Procedure InfoC;
Var
i: integer;
Begin
IF SEGDeb then
begin
GotoRY( 70, 1); write{ 'ICT IC');
for i := 0 to (DD-1) do
begin
GotoXY( 70, it2);
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write( Ccoul[ict,i]:2,Ccoul[ic,i}:2);
end;
GotoRY( 1, DD+6);
writeln( 'IC:’, ic:2, ' ICTY, ict:2);
end;
end; { ---- InfoC ---- }
Procedure Infoligne;
Var
i,j,ic: integer;
ch : char;
Begin
if SEGGraph then
begin
for ic := 0 to (»d-1) do
begin
for i :=2 to (ix-1) do
for j := 0 to (DD-1) do
begin
cc := CCoul[bufl(ic,i],j);
nontrePizel( i, iytj, cc);
end;
sound(- 1000 + 100 # ic);
delay( 100);
posound;
ch := readkey;
end;
sound( 1000);
delay( 500);
nosound;
for i =2 to (iz-1) do
for j:= 0 to (DD-1) do
begin
cc := imB[i,iytj);
nontrePizel( i, iytj, cc);
end;
end;
end; { ---- Infoligne -=-- }
Punction IkUp( il,i2,i3,i4:integer):real;
Yar
tot : real;
Begin
tot := 0;
if il = i2 then
tot := -betas(!]
else
tot := betas(1];
if i4 = i2 then
tot := tot - betas(2]
else
tot := tot + betas(2);
if 13 = i2 then
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tot := tot - betas(3]
else
tot := tot + betas(3];
if i4 =il then
tot := tot - betas(4]
else
tot := tot + betas(4];
TkUp := -tot;
End; { ---- IkUp ---- |
Begin
Dolnt := PALSE;
AskBool( 'Affiche calculs de départ’, Dolnt);
GetTime( fhour, fuin, fsec, fsecl00);
mlk =172/ k

KK := nb_coul;
repeat
D=3
AskInt( 'Nombre de ligees (max. 3)', DD);
wtil DD <= 3;
{ Construit les DIVISEURS pour le remplacement des couleurs }
writeln( 'DIVISEURS’);
od := ipower( MK, DD);
for i :=0 to (DD-1) DO
begin
td(i] := ud div ( ipower( MK, (DD-i)));
IF Dolnt then
writeln( i:2,": ', tdli]);
end;
( Construit les COULEURS }
writeln( 'COULEURS');
For ic := 0 to (nd-1) do
For ir := 0 to (DD-1) do
begin
cc := ((ic div td(ir])) wod KK| + 1:
Ceoul[ic,ir] := cc;
If Dolnt then
writeln( 'CRC:', ic:2, ir:2, cc:2);
end;
{ Calcnl des POTERTIELS pour toutes les combinaisons possibles |}
writeln('POTERTIELS');
for i :=0 to (ed-1) do
for j := 0 to (pd-1) do
begin
{ remplace des deux cotes }
for ir := 0 to (DD-1) do _
begin
coll{1+ir) := Ceoulli,ir);
col2[1¢ir] := Ccoul[],ir];
end;
{ calcul potentiel }
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Pot[i,j] := VPot( coll, col2, DD, TRUE);
If DoInt then
witela( '10P: ', i:3, j:3, ', pot[i,l:0:2);
end;
{ Calcul des DIFFERENCES au carre pour toutes les combinaisons possibles }
writeln('DIFFERERCES');
for i :2 0 to (rd-1) do
for j := 0 to (rd-1) do
begin
{ remplace des deuz cotes |
for ir := 0 to (DD-1) do
begin
coll[1+ir] := Ccoulli,ir];
col2[1¢ir] := Ceoullj,ir];
end;
{ calcal difference |
Dik[i,j] := prevIE( coll, col2, DD, unlk);
If Dolnt then
writela( '13D: ', i:3, §:3, ' ', Dik[i,i):0:2);
end;
{ POTENTIELS AU DESSUS }
for il := 1 to KK do
for i2 := 1 to NK do
for i3 := 1 to NN do
for 14 := 1 to NN do
begin
Pot2[il,i2,13,i4] := IkUp( il,i2,i3,i4);
writeln( il:2, i2:2, i3:2, 14:2, '+ ', Pot2lil,i2,13,14]:0:2);
end;
{ Initialise les BUFFERS AUZ LINITES }
for i :=0 to (ed-1) do
begin
ik1[i] := 0;
ik2[i] := 0;
buft(i,1] := 0;
buf2[i,1] := 0;
buf1[1,DINIR] := 0;
buf2(i,DIMIR] := 0;
end;
{ Commence en copiant image |
IF SEGGHew then
ink := ieB;
IF SEGGraph then
NontreUneivage( ick);
{ ITERATION SUR TOUTE L’IMAGE }
iy := 2;
Go := TRUE;
DoStep := PALSE;
while (iy <= (DINIY-DD)) ARD Go Do
Begin
iz = 2;



Fhile
begin

(ix ¢= (DINIZ-1)) AND Go do

{ Pour chague combinaison possible }
InfoBuf;

ic

= 0

¥hile (ic ¢= {nd-1)) AND Go do
begin

IF SEGDeb then
GotoXY( 1, 1);

I® SEGGraph then
NontrePixel( ix, iy, 0);

{ Trouve a quelle combinaison de couleur I'original correspond }

ick := CinConmb( imB, DD, iz, iy);
{ Conserve sans changerent la fere colonne }
{ Bt calcul les IE restreints }
if ix = 2 then
begin
bufllic,ix] := ic;
ikl(ic] := Dik[ick, ic];
for i := 1 to (DD-1) do
if Ceoullic,i-1] = Ccoul[ic,i] then
ikl{ic] := iki[ic) ¢ Betas(2]
else
iki[ic]) := iklfie] - Betas[2]
end;

{ Test avec les § combinaisons precedentes |}
if ix > 2 then
begin
{ Calcul intermediaire {diff. de valeurs) }
pik := Dik(ick, ic];
icmax := (;
ikeax := -10000;
ict := 0;
¥hile (ict <= (md-1)) AND Go do
begin
InfoC;
{ Calcul critere }
ike := ikl[ict] + pik + Pot[ict, ic];
if iy > 2 then
begin
il := isR[ix-1,iy~1]; 12 := inR[ix,iy-1];
i3 := Ccoulfict, 0]; i4 := Ccoullic,0];
ike := ikn + Pot[il,i2,i3,14];
end;
I} SEGDeb then
writeln( 'IEM[',ict:2,'): !, ikm:6:2);
ch := GenCheck{ 'REST', DoStep, IER);
G0 := ROT (ch = £1);
if ch = 'L" then
infoligne;
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( Test si maxieun }
if ike )= iksax then
begin
ikmax := ike;
icmar := ict;
end;
inc( ict);
end; { ICT }
( Conserve le bon choix pour cette coebinaison }
ik2[ic] := ikmax;
buf2[ic] := bufl[icmax]);
buf2[ic,ix] := ic;
infoB2( iceax, ic);
IF Go then
begin
ch := GenCheck( 'BBST’, DoStep, ImR);
G0 ;= HOT (ch = £1);
if ch = 'L' then
infoligne;
end;
end; [ IR0 2 }
inc( ic);
end; { IC }
( Conserve les nouveaux buffer represantant les choix precedent |
if ix ) 2 then

begin
bufl := buf?;
ikl := ik2;
end;

if SEGGraph then
NontrePizel( ix,iy, isBliz,iy]);
inc( ix);
end; (IR }
{ Choisir la meilleur et afficher une ligne }
iksax := ik1[0];
icmax := (;
for 1 := 1 to (ed-1) do
if ik1[i] > ikeax then
begin
icrax :=
ikmax ;=
end;
if SEGDeb then
begin
writeln;
weiteln('Meilleur: ',icnax);
end;
for 1 := 2 to (DIKIX-1) do
begin .
cc += CCoul[bufl[icmax,i],0];
isR[i, iy] := cc;

if
ik1{i);
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if SEGGraph then
rontrePizel( i, iy, cc);
end;
{ §I fini, recopie tout |
IF iy = dimiy-dd then
begin
for i := 2 to (DINIX-1) do
for ir := 1 to (DD-1) do
begin
cc := CCoul[bufl[icoazx,i],ir];
imR[i, iytir] := cc;
if SEGGraph then
pontrePizel( i, iytir, cc);
end;
end;
inc( iy);
end; { IV}
GetTime( Ihour, lmin, lsec, lsec100);
If SegGraph then
RestoreCrtNode;
li :=1;
RestSeg := (((lhour-fhour)#1i#60 + lrin-fuin)%60 + lsec-fsec) ¥ 100 + lsecl00-fsec100;
T RESTSEG ----- }

INAG. PAS

Unit Inag;

{

BON: Ipag _ Unité de gestion d'ieages.

AUTEUR: Jean-Nichel Durocher

DATE: 15 septerbre 1988

DESCRITPIOR:
Unité de gestion des Ipages pour un affichage en graphique eomochroee.
I
Interface
Uses
Graph, Crt, STD, printer, NATE;
Const
DINPR = 4; ( Dizension d'un point (nombre de pizels) en I }
DINPY = 4; { Dinension d'un point (nombre de pizels) en ¥ }

DINIZ = 100; ( Kombre de points en I }
DINIY = 50; { Rombre de points en ¥ }
T0TX = 400; { DIMIX * DINPX }
T0TY = 200; { DINIY * DINPY }
BCOULEUR = 16;  { DIMPR¥DINPY }
Extinage : string[¢] = '.INA';

Type
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ligne = array[i..DINIX] of byte;

ligneR = array[1..DINIX] of real;

colonne = array[1..DINIY] of byte;

image = array[1,.DINIX, 1..DINIY] of byte;

isageR = array[1..DINIX, 1..DINIT] of real;

PSP = array[-1..1, -1..1] of real; { Ponction d'etalesent }
Var

couleur: array[0..NCOULEUR] of pointer;

oldconlenr : array[0..NCOULEUR] of pointer;

choizxcouleur : array[0..NCOULEUR] of integer;

Nonlmage: string; { Rom de 1'inage }

gode, driver : integer; ( Node et driver utilisés |}

nb_coul : integer; ( Hombre de couleurs effectivement ntilisées |}
h : PSE;

do_debug : boolean;

Procedure Printlmg( var img:image);

Procedure PrintRIng( var inmg:imageR);

Procedure PPrintIng( var img:image);

Procedure PPrintRing( var img:imageR);

Punction TestDebug( Var doit:boolean; Var img:isage):boolean;
Procedure CheckDebug;

Procedure NarqueurOn( %, y: integer);

Procedure MarqueurOff( x, y: integer);

Procedure Copielsage(Var iDB, imA:image);

Procedure CopieleageR(Var imDE:image; Var imh:ieageR);

Procedure CopieRInage(Var inDE:inageR; Var imA:inmage);

Procedure NontrePizel(z, y, code_couleur: integer);

Procedure NontrelUnelnage(Var forse:image);

Procedure MontreUneLigne(Var forme:image; Var buf:ligne; pos:integer);
Procedure LitUnelnage(Var forme:image; Demande: boolean);
Procedure LitUnelsageR(Var forme:isageR; Demande: boolean);
Procedure LitUnelsageASCII(Var forme:image);

Procedure BcritUnelmage(Var forme:inage; Demande: boolean);
Procedure EcritUnelsageR(Var forme:imageR; Demande: boolean);
Procedure EditeUnelmage(Var forme:image);

Procedure LitUnelvage?GA(Var forme:image);

Procedure IepriseCraphique; { Imprime tout les graphiques }
Procedure lsprimeUnelnage( Var forse:isage); { Iuprime 1'image |
Procedure ImprimeUneRegion( z1, yl, 2, y2: integer)

Procedure GereUnelsage(Var forme:image); [ Perset d'appeler les procedures ci-dessus }
Function hval( Var img:image; %p, yp: integer):real;

Punction hRval( Var ieg:imageR; xp, yp: integer):real;

Procedure BruitUnif(Var isg:imageR; Var k:real);

Procedure BruitConv(Var img:imageR; Var kireal; demande:boolean);
Procedure BruitRacine(Var img:inageR; Var k:real);

Procedure BruiiGaussAdd(Var ing:inageR; Var k:real);

Procedure BruitGaussKul (Var ieg:ieageR; Var k:real);

Procedure BruitelnageR(Var ing:imageR; Var k:real);

Procedure Bruitelsage(Var img:image; Var k:real);

Punction PTauxBrreur( Var isOR, isR, ieBRR: image; doerr:boolean; Var k2:real):real;



Punction TausBrreur( Var imOK, isB: inage; Var kl:real):real;

Procedure ImgBuf( Var ing:inage; Var buf:ligne; pos:integer);

Procedure Buflng( Var ing:inage; Var buf:ligne; pos:integer; DolterGraph:boolean);
Procedure Bordelmage( Var in:image; coul:integer);

Procedure Initimage( Var im: image);

Procedure InitRImage( Var im: imageR);

Procedure ShowImage( mmg: pointer; Var img: image);

Procedure Savelmage( Var mmg: pointer);

Implenentation
Const
xcode_pix : array[1..BCOULEOR] of integer =
(2,3,3,2,3,1,2,4,2,1,3,4,1,1,4,4);
ycode_pix : array[l..BCOULEUR] of integer =
(2’3’273)1!2)4)3’1)3’4)211’4’4’1];
Var
1Pos, YPos, LastPosi, LastPosY: word;
Haut, xinc, yinc, err_code: integer;
starts, starty, ends, endy, i, j: word;
OnPeutAfficher : Boolean;
ch @ char;
choice : string[100];
parqueur: pointer;

Procedure Printing;

Const

NCOL = 23;
Var

veol, i, J, k:integer;
Begin

veol := NCOL;
AskInt( 'Nombre de colomnes’, vcol);
izl
while i ¢= DINIX do
begin
write( 'T\I');
k:=0;
while (k¢zvcol-1} ARD ((i+k)¢=DINIX) do
begin
write( (itk):3);
k= kel
end;
writeln;
for j := 1 to DIKIY do
begin
write( j:3);
k=0
while (k¢=vcol-1) AND ((itk)<=DINIX) do
begin
write( ieg[itk,§]:3);
| SER O
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end;
writeln;
end;
riteln;
i:=1+vcol;
end;
End;

Procedure PrintRlmg;
Const
NCOL = 12;
Var
veol, i, j, kiinteger;
Begin
veol := NCOL;
Askint( 'Bombre de colonnes', vcol);
izl
while i ¢= DINIX do
begin
write( 'N\1');
k=0
while (k¢=vcol-1) AND ((itk)¢=DINIX) do
begin
write( (itk):6);
k iz kt];
end;
writeln;
for j := 1 to DINIY do
begin
write( j:3);
k=0
while (k¢zvcol-1] AND ((itk)¢=DINIR) do
begin
write( ieg[itk,j]:6:2);
k := k¢l
end;
writeln;
end;
writeln;
i:=1+veol;
end;
End;

Procedure PPrinting;
Const
HCOL = 23;
Var
veol, i, J§, kiinteger;
Begin
veol ;= HCOL;
AskInt( 'Nombre de colomnes’, vcolj;
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izl
while i <= DINIX do
begin
write( lst, 'T\R');
k=0
while (k¢zvcol-1) AND ((i+k)<=DINIX) do
begin
write( lst, (itk):3);
k = kel;
end;
writeln( Ist);
for j := 1 to DIKIY do
begin
write( Ist, j:3);
k=0
while (k¢=vcol-1) AND ((itk)¢=DINIX) do
begin
write( lst, isglitk,j}:3);
k i= ktl;
end;
writeln( lst);
end;
writeln( lst);
ii=i+veol;
end;
Bnd;

Procedure PPrintRIng;
Const
NOOL = 12;
Var
veol, i, §, kiinteger;
Begin
veol := NCOL;
AskInt( 'Nombre de colomnes', vcol);
izl
while i <= DIKIX do
begin
write( Ist, 'T\1');
= 0
while (k¢=vcol-1) AND ((itk)<=DINIX) do
begin
write( lst, (itkj:6);
k iz kel
end;
writeln( Ist);
for j := 1 to DIKIY do
begin
write( Ist, j:3);
k=0
while (k<zvcol-1) AND ((itk)<=DINIR) do
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begin
write( lst, img[itk,j):6:2);
ko= kel
end;
writeln( lst);
end; .
writeln( Ist);
i=1+vcol;
end;
End;

Function TestDebug;

[ === §i 'Alt-D', change etat du DEBUG ------
= §i 'Alt-G", affiche graphique ---------
Var

ret_bool: boolean;
Begin

ret_bool := TRUE;
IF keypressed then
begin
ret_bool := PALSE;
1P Readkey = £0 then
Case Readkey of
£32:
begin
do_debug := HOT do_debug;
IF do_debug ARD Dolt then
begin
Dolt := FALSE;
RestoreCrtNode;
end;
ret_bool := TRUE;
end;
£34:
begin
DoIt := HOT Dolt;
If Dolt then
begin
Do_debug := FALSE;
NontreUnelnage(ing);
end
else
RestoreCrtNode;
ret_bool := TRUE;
end;
end; ( Case}
end;
TestDebug := ret_bool;
End;
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Procedure CheckDebug;
{ ===-=- 81 "Alt-D', change etat du DEBOG =----- }
Var

ret_key: char;
Begin

IF keypressed then

IF Readkey = £0 then
IF Readkey = £32 then
do_debug := HOT do_debug;

End;

Procedure InitInage;
Var
i, j: integer;
Begin
for i := 1 to DIKIX do
for j:=1 to DIKIY do
in(i,j] :=
End;

Procedure InitRImage;
Var
i, j: integer;
Begin
for i := 1 to DIKIX do
for ji=1 to DINIY do
in(i,§] := 1
End;

Procedure Copielrage;
Var

i, j:integer;
begin

for i := 1 to DINIR do

for j:=1 to DINIY do
ink(i,j] := imDE[i,j);

end;

Procedure CopielnageR;
Var

i, j:integer;
begin

for i :=1 to DINIX do

for j:=1 to DINIY do
inAli,j] := inDB[i,il;

end;

Procedure CopieRlpage;
Var

i, j:integer;
begin
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for j:= 2 to (DINIY-1) do
for i := 2 to (DINIR-1) do
ink(i,j) := imin( nb_conl, isax( Round( imDE[i,j]), 1));
end;

Procedure MontrePixel;
Begin

Putimage( startx + (x-1)$DINPX, starty + (y-1)$DIMPY, coulenr[ code_couleur]”, 0);
End;

Procedure NontrelUneLigne;
Var
J:integer;
Begin
For j = 2 to DIKIX-1 do
begin
If buf(j] > RCOULEUR then
begin
RestoreCrtNode;
¥riteln( 'Brreur buf(’,j,') (',bof[j),") > RCOULEUR (=', RCOULEUR,')');
Balt( 1);
end
else
NontrePixel(j, pos, baf[j]);
end;
end;

Procedure NontreUnelnage;
Var
ness, pessd © string(200);
nc, xl, yi : integer;
Begin
SetGraphMode( mode);
e := b ( Nombre de couleur par coloune }
OutTextXY( 0, GetMax! - (nct2)tHaut, 'Couleurs :');
SetTextJustify( LeftText, CenterText);
For i := 0 to nb_coul do
begin
str( i, messl);
xl 2= 35 % (1 divnc)
yl := GetMaxY - nc*Haut + (i mod nc) ¥ Haut;
OutTexti¥( =x1, y1, messd);
Putlmage( x1 + 24, y1, conleur[i]", 0);
end;
Rectangle( startx - 1, starty - 1, endx + 1, endy + 1);
for i :=1 to DINIX do
for j := 1 to DINIT do

Putlnage( startx + (i-1)*DINPX, starty + (j-1)*DIMPY, couleur( forme(i,j]}", 0)

Eud;
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Procedure Narqueur(n;
Begin

If onpeutafficher then

Putimage( startx ¢ (x-1)*DINPY, starty + (y-1)*DINPY, marquear”, 1)
End;

Procedure NarqueurOff;
Begin
If onpeutafficher then
Putinage( startx + (x-1)¢DIMPX, starty + (y-1)¢DINPY, sarqueur”, 1);
End;

Procedure AfficheChangementPosition;
Var
vess, nmessd ¢ string[200];
Begin
If OnPeutAfficher Then
Begin
SetTextjustify( LeftText, Centerfext);
SetColor( Black);
Str( LastPosk, mess);
OutTextXY( 50, GetNaxY - 9%Haut, mess);
SetColor( Blue);
Str( zpos, mess);
OutTexti¥( 50, GetNaxY - 9¢Haut, mess);
SetColor( Black);
Str( LastPosY, mess);
OutTexti¥( 50, GetNaxY - 8tHaut, wess);
SetColor( Blue);
Str( ypos, mess);
OutTextXY( 50, GetNaxY - B¢Haut, mess);
[astPosk := xpos;
LastPosY := ypos;
End
End;

Procedure AffichePosition;

Begin
SetTextJustify{ LeftText, Centerfext);
OutTextXYf 0, GetKaxt-10tHaut, 'Position :');
OutTextiY( 0, GetNaxY-9tHaut, '1 : ');
OutTextRY( 0, GetNaxY-8¢Haut, 'Y : ');
AfficheChangepentPosition;

End;

Procedure EcritUnelnage;
VAR

filename: string{200];

F: File;

rec_count, count : word;
Begin



hskText( 'Non du fichier ol sera sauvé 1''image’,Nomlmage);
filename := NonInage + ExtImage;

writeln( 'RON: ', filename);

kssign( P, filename);

Rewrite( R, sizeof (byte));

writeln('Sizeof (irage): ', SizeOf( foree));
count := DIMIR # DINIY;
writeln( 'count: ', count);
BlockWrite( P, forse, count, rec_count);
writeln('rec_count: ', rec_count);
Close( F);

Bnd;

Procedure BcritOnelpageR;
VAR
filenane: string{200];
R: Pile;
rec_count, count : word;
Begin
($1-}
if desande then
repeat
AskText( 'Non du fichier oi sera sauvé 1''inage',Nomlmage);
filename := Noelmage + Extlnage;
writeln( 'NOK: ', filename);
Assign( B, filename);
Rewrite( P, sizeof(real});
until JOResult = 0
($1+}
else
begin
filename := Nomlnage + Extlmage;
writeln( 'NOK: ', filename);
Assign( F, filename);
Bewrite( B, sizeof(real)):
end;
writeln(’Sizeof (imageR): ', SizeOf( formel):
writeln('Sizeof (real): ', Size0f(real));
count := DINIX # DIKIV;
writeln( 'count: ', count);
Blockirite( B, forme, count, rec_comnt);
writeln('rec_count: ', rec_count);
Close( PI;
Bnd;

Procedure LitUnelnage;

VAR
filenane: string[200];
F: File;
rec_count, count : word;
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Begin
($1-}
if desande then
repeat
Askfext('Noe du fichier oll lire 1''image’,Nomleage);
filename := Nomlmage + Extimage;
writeln( 'NOK: ', filenase);
Assign( B, filename);
Reset( B, sizeof(byte));
until (I0Result = 0) OB (NomImage = 'NIL')
($1+1
else
begin
filename : = NomImage + Extlmage;
writeln( 'NON: ', filename);
Assign( B, filenane);
Reset( F, sizeof(byte));
end;

if Nomlmage ¢> 'NIL' then

begin
writeln('Sigeof (INAGE): ', SizeOf( forse));
count := DINIX # DINIY;
writeln( 'count: ', count);
BlockBead( P, forme, count, rec_count);
writeln('rec_count: ', rec_count);
Close( B);

end;

End;

Procedure LitUnelnpageR;
VAR
filenase: string(200];
F: File;
rec_count, count : word;
Begin
($1-}
if desande then
repeat
AskText( 'Noo du fichier oi lire 1''image’,Nomlmage};
filename := Noolsage + Extlmage;
writeln( 'NON: ', filenape);
Assign( P, filenape);
Reset( P, sigeof(real));
until [0Result = 0
($1+}
else
begin
filenase : = Nonlmage + Extlmage;
writeln( 'NON; ', filename);
Assign( B, filenzme);



Reset( P, sigeof (real));
end;
writeln('Siseof (IKAGE): ', SizeOf( foree));
writeln('Sizeof (real): ', Sizef(real));
count := DINIX # DINIY;
writeln( 'connt: ', count);
BlockRead( F, foree, count, rec_count);
writeln('rec_count: ', rec_count);
Close( F);

End;
{ e I H ) }
Procedure LitUnelpageASCII;
VAR
filename: string;
F: Text;

entete: string;

i,i,k @ integer;

let, inv : char;

Begin

($1-}

repeat
AskText( 'Noe du fichier od lire 1''forme ASCII',Norlsage);
filenage := Nomlpage + '.DAT';
writeln( 'HON: ', filename);
Assign( F, filenase);
Reset( F);

until 10Result = 0; ($1+]

repeat
writeln(’(N)oreale ou (I)nversée: ');
inv := UpCase(Readkey);

until inv in ('N','1');

=R
if Not Bof( F) then
readln( P, entete);
fhile (Not Eof( F)) AND (i <= DIKIX) do
begin
=]
While (Not Eoin( B)) AND ( j ¢= DINIY) do
begin
read( B, let);
case let of
"0'..'9": forme[i,j] := ord( let) - ord( '0') ;
"WV forme(iyg) o= ord( let) - ord( 'A') +9;
end; | case } .
if (forme[i,j] > 31) OR (forme[i,j] ¢ 0) then
begin
writeln( 'ERREUR ENTREE forme(',i,",',J,']: ' forme(i,jl);
writeln(’ Lettre: ',let);
end;
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forse{i,j] := (((forme(i,j]) # nb_coul ) div 32) + I;
if inv = "B’ then
forme[i,j] := nb_coul - forme(i,j] + 1;
if (forme[i,j] > nb_coul) OR (forme[i,j] ¢ 1) then
writeln( "ERREUR CONVERSION forme(',i,’,",j,'): ',forme(i,jl);
NRER L
end;
readln(P);
fm=it]
end;
Close( P);
for j := 1 to DINIY do
for k := 65 to DIKIX do
formelk,j):= 1;
writeln( 'Fin de lecture de la forme ¢', entete,’');
End;

Procedure Unpackc( VAR color, r, g, b : integer)
Begin

b := color AND $1F;

g := (color SHE 5) AND $1F;

r := (color SHR 10) AND $1F;
End;

Procedure LitUnelmageTGA;
VAR
filename: string[200];
F: Pile;
rec_count, count, i, j , k, width, height,
zinag, lastyisag, yvisag, color, r, g, b, intens, Lintens, Hintens,
diffS, IowS, highS : integer;
n_id, Entete, entetel: byte;
LigneTGA : arrayfl..512] of integer;
Begin

($1-}
repeat
AskText( 'Nom du fichier od lire 1''forme TGA',Noxlnage);
filename := Nowlmage + '.TGA’
writeln( 'NOK: ', filename};
Assign( P, filename};
Reset( P, sigeof(byte));
until IOResult = 0

($1¢}

{ =mmememmemeeeeeeen SEUILS ===m-mmmmmmemm- }
err_code := 0;

LowS := 0

HighS := 31;
write( 'Lirite inférieure d''intensité [',lowS,"..",high8,']: '};
AskInt( '', lowS);
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write( 'Limite Supérieure d''intensité [',lowS,’..",highS,"]: ');
AskInt( '', highS);
diffS := high$ - low§ ¢ 1;
writeln( lowS:4, highS:4, diffS:¢);
if diffs < 0 then
writeln( "ERROR');

( Pield I: 1 byte : size of field 6 }
BlockRead(F, n_id, 1, rec_count);
if rec_count ¢ 1 then
writeln( 'Erreur de lecture’);
Writeln('Rield 1, n_id: ', n_id);
{ Pield 2: 1 byte : ignored }
BlockRead(F, entete, 1, rec_count)
if rec_count ©> 1 then
writeln( 'Erreur de lecture');
( Pield 3: 1 byte : ignored }
BlockRead(F, entete, 1, rec_count)
if rec_count <) 1 then
writeln( 'Erreur de lecture');
( Pield 4: 5 bytes : ignored |}
For i :=1tod do
Begin
BlockRead(F, entete, 1, rec_count);
if rec_count <) 1 then
writeln( 'Erreur de lecture');
End;
{ Pield 5: 10 bytes : }
Begin
{ Field 5.1: 2 bytes : X origin: ignored }
For i:=1to2 do
Begin
BlockRead(F, entete, 1, rec_count)
if rec_count <) 1 then
writeln( 'Brrevr de lecture’);
End;
{ Pield 5.2: 2 bytes : ¥ origin: ignored |}
Fori:=1to2do
Begin
BlockRead(F, entete, 1, rec_count};
if rec_count <) 1 then
writeln( 'Brreur de lecture'};
End;
( Field 5.3: 2 bytes : ¥Width |
BlockRead(F, entete, 1, rec_count)
if rec_count <) 1 then
writelnl 'Erreur de lecture’);
BlockRead(F, entete, 1, rec_count)
if rec_count <) 1 then
writeln( 'Brreur de lecture’);
fiidth := entete + entetel ¥ 256;
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writeln( 'Width: ', width);
( Pield 5.4: 2 bytes : Heigth }
BlockRead(F, entete, 1, rec_count)
if rec_count <) 1 then
writeln( 'Errear de lecture');
BlockRead(F, entete2, 1, rec_count)
if rec_count ¢) 1 then
writeln( 'Erreur de lecture');
Height := entete + enteted * 256;
writeln( 'Height: ', height);
{ Pield 5.5: 1 byte : Pixel Size : Ignored }
BlockRead(F, entete, I, rec_count);
if rec_count <> 1 then
writeln( 'Brreur de lecture');
{ Pield 5.6: 1 byte : Isage Descriptor : Ignored }
BlockRead(F, entete, I, rec_count)
if rec_count O 1 then
writeln( 'Erreur de lecture’)
End;
{ Field 6: ?? bytes : Inage ID: Ignored |}
for i:= 1 to n_id do
Begin
BlockBead(F, entete, 1, rec_count);
if rec_count <) 1 then
writeln( 'Erreur de lecture');

End;
{ Pield 7: 0: Ignored }
{ IKAGE }

{ Pield 8: Width ¢ height ¢ 2 bytes: lmage |}
yinag := 1;
lastyimag := 0
for i:= DINIY Downto 1 do
Begin
yicag := Bound( (DIKIY - i) / DINIY % height);
writeln( 'I: ',i:3, ' 7, yisag);
for k := lastyinag to yimag do
Begin
count := width £ sizeof( integer);
BlockRead( P, LigneTGA, count, rec_count);
If rec_count ¢ count then
writeln( 'Erreur de Lecture');
End;
lastyinag := yinag + 1;
for j := 1 to DIKIX do
Begin
xinag := Round( j / DIMIX # width);
color := LigneTGAlwidth ~ ximag];
color := bswapint( color)
unpacke( color, r, ¢, b)
Hintens := inax( imax( r, g), b);
Lintens := imin({ imin( r, g}, bi;



intens := (Hintens + Lintens + 1) SHR 1;
if intens ¢ low$ then
intens := low$
else if intens ) highS then
intens := high$;
color := Round( int( (intems - low$) / diffS ¥ nb_coul + 1});
if (color ¢ 1) OR ( color ) nb_coul) then
writeln( 'Erreur Coulenr intens:', intens,
foree[j,i] := color;
Bad; { Ror j }
End; ( Ror i }
Close( P)
End;

" color:', color);

.Procedure BditeUnelnage;
Var
Last_coul, pval, err : word;
Cle, Cled : char;
essn : string[3];
pessa ; string;
Begin
KontreUnelmage(forme):

SetTextJustify( LeftText, CenterText|;

pessa :='Utilisez les cles pour deplacer les marqueurs';
pessa := messa + ' Rentres le code numerique de la couleur (0-9)';
OutTextiY( 0, 10 + haut ¥ 0, pessa)
pessa := ' Qu ¢Esc) suivit de !''unite (10-19) <Enter> pour la seme valeur’
OutTextfY{ 0, 10 + haut ¥ 1, gessa);
pessa := 'Pglp Pgdn Home et End pour changer la direction, Insert pour la position ';
OutTextY( 0, 10 + haut ¥ 2, messa);
pessa := ' Appuyez sur ''¢'’ pour terminer';
OutTextIY( 0, 10 + haut ¢ 3, messa);
SetTextdustify( CenterText, Centerfext);
KarquearOn( xpos, ypos);
AffichePosition;
while BOT keyPressed do
begin
KarqueurOff( xpos, ypos);
KarqueurOH( xpos, ypos);
end;
last_coul := 0;
cle := Readfey;
while cle ¢ 'q' do begin
NarqueurOff( xpos, ypos);
case cle of
£0:
Begin
cled := ReadRey;
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case clel of
{Insert}
£62:
OnPeutAfficher := Not OnPeutAfficher;
{Home}
i
Begin
xinc := -1;
yinc := 0;
End;
(End}
£79:
Begin
xinc iz I
yinc := 0;
End;
(Pghn}
81
Begin
xinc := 0;
yinc := 1;
End;
(Pglp}
FARE
Begin
xinc := 0;
yinc iz -1;
End;

{Left}
£75: xpos := xpos - 1;
{Right}
£77; xpos i= xpos + I;
{Down}
£80: yoos := ypos + I
{Up}
£72: ypos := ypos - 1;
End;
End;

Else
Begin
pval := 0;
if cle = £27 then
begin
cle := readkey;
pval := 10,
end;
if cle = £13 then
Jj 1= last_coul
else
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begin
val( cle, j, err);
iz o+ opral;
end;
last_coul := j;
if ((j »= 0) AND (j ¢= NCOULEUR)) then
Begin
KontrePizel(xpos, ypos. j};
foree(xpos, ypos] := j;
£pos := Xpos + xinc;
ypos := ypos + yinc;
end;
end;
end;
if xpos ¢ 1 then begin
xpos := DINIX; ypos := ypos - 1;
End;
if xpos ) DINIX then begin
xpos := [
ypos := ypos ¢ 1;
End;
if ypos ¢ I then begin
ypos := DINIY;
Xpos := xpos - 1;
End;
if ypos ) DINIY then begin
ypos i= [;
Xpos := xpos + I;
End;
If xpos ¢ 1 then begin
xpos := DINIR;
ypos := DINIY;
EED;
if xpos ) DINIX then begin
xpos := I;
ypos := 1;
End;
NarqueurOn| xpos, ypos);
if (NOT EeyPressed) AND (OnPeutAfficher) Then begin
AfficheChangesentPosition;
NarquearOff{ xpos, ypos);
NarqueurOn( xpos, ypos);
end;
while ROT keyPressed do
begin
NarqueurOff( xpos, ypos);
KarquezrON( xpos, ypos);
end;
Cle := ReadRey;
End; { RHILE O £ 13 }
{  InpriceGraphicue;}



RestoreCriNode;
End;

Procedure ImpriceUneRegion;
Var
r, tx, ty, i, j, d: integer;
send : byte;
nl, n2, nby, nbx : integer;
Begin
writeln( Ist);
writeln( lst);
write( Ist, che(27), 'A", chr( 8));
( 12 POINTS D'UN COUP }
if x2 ¢ x] then
begin
tx := x5
IR VR
3 =ty
end;
if y2 €yl then
begin
ty := yl;
yl =yl
§i =ty
end;
nby := ( §2 - 1+ 1) div 12;
nbx := (%2 - &l ¢ 1);
nl := nbx mod 256;
n2 := nbx div 256;
for r := 0 to nby do
begin
write( lst, CER(27), '#', CHR(33), CHR( nl), CHR( n2});
for 1 := 0 to (nbx - 1) do

begin
for j := 0 to 2 do
begin
send := 0;

if GetPixel( x1 + i, yl + r¥12 + j#4 + 3} O 0 then

send := 3,

if GetPixel( xI ¢ i, yl + r¥12 + j&#4 +2) © 0 then

send := send OR 12;

if GetPixel( x1 + i, yl + r#12 ¢ j¥ + 1) & 0 then

send := send QR 48;
if GetPizel{ &l + i, yl # r¥12 + j¥4) < 0 then
send := send OR 192;
write( Ist, chr( send));
end;
end;
writeln{ lst};
end;
end;
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Procedure ImprimeUnelmage;
Var
r, i, j, d: integer;
send : byte;
nl, 02, nby, nbx : integer;
Begin
KontreUnelnage( forme);
writeln( Ist);
writeln( lst);
write( lst, chr(27), 'A%, chr( 8));
( 12 POINTS D'UN Ccoup }
nby := (endy ¢ 3 - starty) div 12;
pbx := endx + 3 - startx;
nl := nbx mod 256;
02 := nbx div 256;
for r := 0 to nby do
begin

write( Ist, CAR(27), '#', CHR(33), CHR( nl)

for i := -1 to (nbx - 2) do
begin
for j :=0to2do
begin
send := 0;

» CHR( n2});

if GetPixel( startx + i, starty - 1 + r£12 + j¥¢ + 3) O 0 then

send := 3;

if GetPixel( startx + i, starty - 1 + r£12 + j¥4 + 2) O 0 then

send := send OR 12;

if GetPixel( startx + i, starty - 1 ¢ r#12 + j¥4 + 1) © 0 then

send := send OR 4§;

if GetPixel( startx + i, starty - 1 + r£12 + j¥4) O 0 then

send := send OR 192;
write( lst, chr( send));
end;
end;
writeln( Ist);
end;
RestoreCrthode;
end;

Procedure ImprimeGraphique;
Begin

ImprineUneRegion( 0, 0, GetMaxX + 1, GetMaxl + 1)

end;

Procedurg Gerelnelmage;
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VYar
choix, i, §, c_in, c_out: integer;

Begin

choix := ¢;

cin:=1;

cout := 1

RestoreCrtKode;

while choix O 0 do begin
writeln;
writeln( 'Programme d''édition et de création d''formes');
writeln;
writeln(’ 0: Pin');
writeln(’ 1: Lire une forme ASCII 64164 par colomnes’);
writeln(’ 2: Lire une forme');
writeln(' 3: Ecrire une forme');
writeln(' 4: Bditer une forme’);
writeln(’ 5: Afficher une forme');
writeln(’ 6: leprizer une foree');
writeln(’ 11: Remplacer une couleur par une autre');
writeln;
choix := 2;

AskInt( 'Votre choix', choix);
case choix of
1; LitOnelnageASCII(forme);
: LitUnelnage(forne, TRUE);
EcritUnelnage(forne, TRUE);
EditeUnelnage(forne);
Begin
NontrelUnelnage(forne);
Readln;
RestoreCrtHode;
end;
6: ImpripeUnelnmage(foree);
11: Begin
Askint{ 'Couleur & remplacer’, c_in};
kskint( 'Par ', c_out);
For i := 1 to DIMIX do
For j :=1 to DIKIY do
If fore{i,j] = c_in then
foree[i,i] := ¢ out;

N m e

End;

End; { case }
End; { while |
End; [ Procedure Gerelnelnage}

Function hval;
Var
i, j . integer;
soppe : real;
Begin



sosze := 0.0;
fori:=-1to1do
for j :=-1to1do
somae := somme + ing[itxp,jtypl¥h[i,il;
hval := somne;
End;

Runction hRval;
Var
i, j : integer;
somme : real;
Begin
soeme := 0.0;
CheckDebug;
for i:=-1to1do
for j :=-1to1do
begin
if do_debug then
weitel '(',i:2,",",:0)") LY dnglitxp,jeyp):0:2, ' B'LR(E,):0:2)5
somme := somme + ing[itxp,j+ypl*h(i,j];
if do_debug then
writeln( ' S:', some:0:2);

end;
if do_debug then
writeln;
hRval := somre;
End;
e }
Procedure BruitGaussAdd;
(e }
Var

i, j, fact, factl: integer;
n, diff, som_x, som_x2, ks: real;

Begin
ks := sqrt( k);
randorize;
for 1 := 2 te (DIKIX - 1} do
begin
writeln( 1);
for j := 2 to (DIKIY - 1} do
begin
diff := rand_nore ¥ ks;
ingli,j) := ingli,j] + diff
end;
end;
end; [ BruitGauss Add}
[ seeemmseeenesnecs :

Procedure BruitGaussKul;



i, J, fact, fact2: integer;
n, diff, som_x, sos_x2, ks: real;
Begin
ks := sqrt( k);
randonize;
for i :=2 to (DINIX - 1) do
begin
writeln( i);
for j := 2 to (DINIY - 1) do
begin
diff := rand_nors ¥ ks + I;
ing(i,j] := imgli,]] ¢ diff;
end;
end;
end; [ BruitGauss Nul}

R :
Procedure BruitRacine;
[ ~rmsmrmeemmeees }
Var

i, j, fact, factl: integer;
n, diff, sos_x, som_gd, ks: real;

Begin
ks := sqrt( k);
randonize;
for i :=2to (DINIR - 1) do
begin
writeln( i);
for j := 2 to (DINIY - 1} do
ingli,j] := SQRY( ingli,j);
end;

end; { Bruit Racine Carrée }

[ eermmeermeneees }
Procedure BruitConv;
[ e |
far

i, j, u: integer;
1essd, mess: string;
Irl, 1r2: ligneR; { Pour buffer de lignes }

Begin
If Depande then
Begin
writeln{ 'Choix de la matrice: ');
Fori:=-1toldo
Begin
Por j :=-1to1do
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write( '(",i:2,",",§:2,") ')
writeln;
End;
For i:z-1toldo
begin
For j := -1 to 1 do
Begin
ste( i, messl);
pess = 'h['tnessit',’;
str( j, nessd);
pess = mess + messdt']’;
AskReal( mess, h[i,j], 2);
End;
end;
End; ( Deeande }
for j 1= 2 to (DINIY - 1) do
begin
write( j, CER(13));
for i := 2 to (DINIX - 1) do
begin
Iel(i] := hRval( img, i, j);
if do_debug then
writeln( 'LRL[',i:2,") := ", Irl[i]:0:2);
end;
IF j ) 2 then
FOR @ := 2 to DINIX - 1 DO
ing(e,j-1) := 1r2(e);
Ird := Irl;
end;
writeln;
FOR B := 2 to DINIX - 1 DO
ingle,DINIY-1] = 1r2{e);

End;
R }
Procedure BruitUnif;
e :
Var

i, j, fact, fact2: integer;
n, diff, son_x, sos_x2, ks: real;
Begin
ks := sqrt( k);
randopizge;
for i :=2to (DIMIR - 1) do
for j := 2 to (DIKIY - 1) do
begin
ing(i,j] := img[i,j] ¢ (0.5 - randon)*ks;
end;
end; (BruitUnif}

Procedure BruitelmageR;
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( Variance = (o ¢ Ix* - (Ix)* )/ (0 % (n-1) ) }
Var

choix: integer;

ks : real;

Begin
writeln( '1: Bruit uniforse’);
writeln( '2: Bruit Gaussien additif');
writeln( '3: Bruit Gaussien multiplicatif’);
writeln( '4: Convolution');
writeln( '5: Racine carrée’);
writeln;
choix := 2;
Asklnt( 'Votre choix’, choix);
case choix of
1: BruitUnif( img, k);
2: BruitGaussAdd( img, k);
3: BruitGaussMul( img, k);
4: BruitConv( irg, k, TRUE);
5: BruitRacine( img, k);
end; { Case }
end; { Bruite B ~--------- }

Procedure Bruitelmage;
far

choix: integer;

ks : real;

Procedure BruitGauss;
Var
i, j, fact, factl: integer;
n, diff, soo_x, som_xl: real;
Begin
ks := sqrt( ki;
randorize;
for 1 :=2 to (DIKIX - 1) do
begin
writeln( i);
for j := 2 to (DIKIY - 1) do
begin
diff := rand_norns # ks;
ingli,j] := ivax( 1, imin( Round( img(i,j] + diff), nb_coul))
end;
end;
end; { BruitGauss }

Procedure BruitUnif;
Var
i, j, fact, factl: integer;
n, diff, soe_x, soe_xl: real;
Begin
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ks := sqrt( k)
randonize;
for i :=2 to (DIMIX - 1) do
for j :=2 to (DINIY - 1) do
begin
ingli,j] := imax( 1, imin( Round( img[i,j] + (0.5 - random)*ks), nb_coul))
end;
end; (Braitlnif}
Begin
writeln( '1: Bruit uniforme’);
writeln( '2: Bruit Gaussien');
writeln;
choix := 2;
Askint( 'Votre choix’, choix);
case choix of
1. BruitUnif;
2: BruitGauss;
end; [ Case }
end; { Bruite ---------- }

Punction FTauxErreur;
{ TROUVE LE TAUX D'ERREUR }
{ Variance = (n % 3x*-(Ix)* )/ (n# (2-1) ] |
Var
diff, i, j: integer;
1 : real;
Taux : real;
S0D_%, 50p_X2: real;
Begin
son_x := 0; sop_x2 :=0;
taux := 0;
for i :=2 to (DIMIX-1) do
begin
for j:=2 to (DINIY-1) do
begin
diff := ieN{i,j] - in0K(i,j];
if doerr then
ioBRR[,§] := ABS( diff);
if diff © 0 then
taux := taux + 1;
son_x := sop_x + diff;
son_x2 := som_x2 + SQR(diff)
end;
end;
p = 1.0 ¢ (DINIR-2) # (DIKIY-2);
k2 := (n % som xZ - soex % sonx) / (0¥ (n-1));
PTauxBrreur := taux / n ¥ 100;
End;  { Pfaug ........... }
Punction TausErreur;
{ TROUVE LE TAUX D’ERREUR }
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{ Variance = (n # Zx* - (x)? )/ (0% (2-1) ) |
Var
i, j: integer;
D : real;
Taux : real;
diff, soe_x, som_x: real;
Begin
sop_x := 0; sop_x2 := 0;
tauz := 0;
for i :=2 to (DINIX-1) do
begin
for j:=2 to (DINIY-1) do
begin
diff := ieb(i,j] - imOK(i,j];
if diff © 0 then
taux := taux + I;
son_x := som_x + diff;
sop_x2 := sop_x2 + diff # diff;
end;
end;
n:= 1.0 ¢ (DIMIR-2) ¢ (DINIY-2);
k2 := (n ¢ son_x2 - sonx ¢ sonx) / (n# (n-1)};
TauxBrreur := taux / n # 100;
End;  { Taux vovevvernns }

Procedure ImgBuf;
{ COPIE UNE LIGNE D'IMAGE DANS UN BUFFER }
Var
i:integer;
Begin
For i := 2 to DINIX -1 do
buf[i]:=ing[i,pos];
end; ( INGBUR }

Procedure Buflzg;
{ COPIE UNE LIGNE DE BUFFER DANS UNE INAGE }
Var

jrinteger;
Begin

If DolterGraph then

KontreUneligne{ img, buf, pos);
For j := 2 to DINIX-1 do
ing[j,pos]: =Buf(];

end; { BUFIMG |

Procedure Bordelmage;
Var
i:integer;
Begin
For i := 1 to DINIX do
inli,1) :=coul:
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For i ;=1 to DIMIX do
in[i,DINIY] := coul;
For i := 1 to DINIY do
in(1,i] := coul;
For i := 1 to DIMIY do
in(DINIX,i] := coul;
end; [ ------ Bordelnage --------- }

Procedure Showlmage;
Begin
if eeg O NIL then
begin
SetGraphiode( mode);
Putinage( 0, 0, Eng’, 0);
end
else
Kontrelnelnage( ing);
End;

Procedure Savelmage;
Begin
if mng = RIL then
GetMen( mug, InageSize( 0, 0, GetMaxl, GetMaxY));
GetImage( 0, 0, GetMax, GetNaxY, ssg’)
End;

{
Partie Initialisation du module (URIT) lmag

}

var

path: string(20];

Error, k,l,c, 21, x2, ¥1, ¥2: integer;
Begin

nb_coul := HCOULEUR;

Nonlnage := 'Monala';

Driver := Detect;

path := 'c:\turbop’;

Initgraph ( Driver, mode, path);

Error := GraphResult;

if Error <> grOf then

begin

ariteln('Erreur ',Error,’ d''initialisation graphique');

writeln('Path: *, path);
halt( 1);
end;
SetGraphNode( mode);
( Dessine les couleurs }
x1 := 100 - (DIKPX div 2) + 1;
%0 := 100 + (DIKPE div 2);
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yl := 100 - (DIKPY div 2) + I;
y2 := 100 + (DINPY div 2);
for i :=0 to NCOULEGR DO
GetMen( couleur(i], InageSize( xI, yl, x2, y2));
garqueur := couleur[NCOULBUR];
GetImage( x1, y1, x2, y2, couleur[0]");
FOR ¢ := 1 to RCOULEUR DO
Begin
PutPizel( 21 -1 + xcode_pix[c], y1 ~ 1 + ycode_pix(c], Blue)
GetImage( xl, y1, 12, y2, couleur[c]");
ERD;

SetUserCharSize( 1,2,5,16);
SetTextStyle( 1, 0, 0);
haut := Textfeight( 'E') + 1;
RestoreCrtNode;
xpos := DINIX DIV 2;
ypos += DINIY DIV 2;
LastPosX := xpos,
LastPosY := ypos;
xinc := 1
yinc := 0
startx := (GetNaxX - TOTR) div 2;
endx := startx + 707X - 1;
starty := (GetMaxY - T0TY) div 2;
endy ;= starty + T0TY - I;
OnPeutAfficher := True;
for 1 :=-1t01do

for k :=-1to 1do

h{1,k]) := 1.0/16;

hi0,0] := 1/2;
do_debug := FALSE;
{
writeln( 'T0TR: ', T01%);
writeln( 'T0TY: ', T0TY);
writeln( 'DIKIZ: ', DINIR);
writeln{ 'DINIY: ', DINIY);
writeln( 'DINPX: ', DIKPR);
writeln( 'DINPY: ', DINPY);

writeln( 'xpos: ', xpos);

writeln( 'ypos: ', ypos);
writeln( 'LastPosx:', Lastposx);
writeln( "LastPosy:’, Lastposy);
writeln( 'startx: ', startx)
writeln( 'starty: ', starty)
writelnl 'GetMaxk: ', GetMaxi)
riteln( 'GetMaxY: ', GetMaxY):
writeln{ 'endx: ', endx);
writeln( 'endy: ', endy);

}
for i := 0 to NCOULEUR do



begin
oldcouleur(i] := couleur(i]
choizcouleur(i] := i;
end;
choixcoulear(0] := 0;
couleur[0] := oldcoulenr(choixcouleur(0]];
choixcouleur(1] := 0;
coulenr(1] := oldcouleur|choixcoulenr[1]];
choixcouleur(2) := I;
couleur[2] := oldcouleur[choixcouleur[2]];
choixcoulenr[3] := &;
couleur[3] := oldcouleur|choixcouleur(3]];
choixcounleur[4] := 16; -
couleur[#] := oldcouleur(choixcounleur{4]];
End.

TINAGE. PAS

Progran TestImage;

(SES
Graph, imag;

Var )
x:image;

Begin
grite( 'Hombre de couleur [0..',HCOULEOR,']: '};
readln( nb_coul);
Initinage( x);
Gerelnelmage(x);
CloseGraph;

End.

TAUL. PAS

Prograr Taux_d_erreurs;
{
Jean-Kichel Durocher, 29 juillet 1989,
Essais de test pour définir des taux d'erreurs.
}
USES
Crt, Graph, Std, Imag;
Type
P inage = "image;
far
in0F, imDEG, imPILI, ieFIL2, imERR:image;
iel : ipageR;
i,j,choix, choix2,ichoix: integer;
non0k, nom2, nomFIL1, nomPIL2, nomERR, nomDEG:string;
in_p, in_p2 : P_image;
k, errl, err, taux : real;
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doerr, has_convol: boolean;
hl, h2: PSP,

FUNCTION ErreurPoids( VAR imDEG, imOK, imFIL:image; nombre, affiche:boolean):real;
Var
tot_poids, err : real;
i, j: integer;
nb_err : longint;
Begin
nb_err := 0;
err 2= 0
tot_poids := 0;
For i := 2 to (DINIX-1) DO
Begin
For j := 2 to (DINIY-1) DO
Begin
tot_poids := tot_poids + imPIL[i,j];
IP ieDEG[i,j] ¢ imOK[i,j] then
begin
pb_err := nb_err + 1;
if nombre then
err := err+infIL[1,]]
else
err := err + abs(imDBG(i,j) - imOK([i,j])¢inPIL(1,j];
If Affiche then
writeln( 'Brreur: I:',i, ' d:', j," DEG:',imDBG[i,j], ' OK:', ie0K[i,j]," POIDS:'
inPIL[1,§]);
end;
End;
End;
if Hot Nombre then
err := err / nb_coul;
riteln( 'Tot_poids:', tot_poids:0:1," Tot_erreur:', err:0:1,’ ferreur:’, nb_err);
err :=err / tot_poids ¥ 100;
ErreurPoids := err;
End;  ERREURPOIDS |

Procedure Tauxl;
Var
Doerr:boolean;
Begin
doerr := TRUE;
AskBool( 'Création image d''erreurs’, doerr);
taux := FTaugErreur{ inOK, ieDEG, imERR, doerr, k)
writeln( 'Taux d''erreur: ', taur:6:2," 3');
griteln( 'o%: ', k:0:3," -> 7, (k/nb_coul#100):0:2," ')
End; { TAURL |

Function all eq( Var inOK, imDEG:image; %, y:integer):boolean;
Var
i, j: integer;



0K : boolean;
Begin
0K := TRUE;
For i:= -1 to 1 do
For j := -1 to 1 do
begin
if inOK[x+i,y+j] © ieDEG[x+i,y+j] then
OF := PALSE;
end;
all_eq := OK;
End;

Procedure Tauxl;
Var
i, j:integer;
tot_case, nok_count : longint;
taux : real;
Begin
iRl
tot_case := (;
nok_count := 0;
repeat
iy
repeat
if BOT all_eq( imOK, imDEG, i, j) then
nok_count := nok_count + 1;
tot_case := tot_case + 1;
=ity
antil j )= DINIY;
=i+l
until i )= DINIE;
taux := 1.0 ¥ nok_count / tot_case ¥ 100;
writeln( 'Stotal de cases:’, tot_case,’ £cases pas OF
writeln( 'Taux:’, tamx:0:2, ' %');
End; { TAUR2 }

Procedure tauxs;
Var
nosbre, affiche:boolean;
Begin
nosbre := TRUE;
Affiche := PALSE;
AskBool{'NOKBRE (par opposition & valeurs)', nombre);
AskBool( 'Affiche les valeurs fausses’, affiche);
IR NOT has_convol then
begin
writeln( 'Copie inage pour lére convolution’);
CopielnageR( inOK, imY);
writeln( 'Convolution avec les poids:');
b iz b

: ', nok_count);
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For i := -1 to1do
Begin
For j :=-1to1do
write( h(i,§):7:3);
writeln;
End;
BruitConv( imY, k, PALSE);
CopieRlmage(inY, inFIL1);

End;

errl := BrreurPoids( isDEG, im0, imPIL1, nombre, affiche);

writeln( 'lére erreur (poids sur les pixels intérieurs):’, errl:0:3, ' §');
writeln;

IF

0T has_convol then

Begin

writeln( 'Copie image pour 2éme convolution');
CopielnageR( im0k, inY);
writeln( 'Convolution avec les poids:');
b= bl
Fori:=-1toldo
Begin

For j :=-1to1do

write( h[i,j):7:3);

sriteln;
End;
BruitConv( inY, k, PALSE);
CopieRinage(inY, inFIL2);
has_convol := TRUE;

end;
errd := ErreurPoids( imDEG, im0E, ieRIL2, nombre, affiche);
writein{ '2éne erreur (poids sur les pixels extérieurs):', err2:0:3, ' ¢');

writeln( 'moyenne erreur:’, ((errlterr2)/2):0:3," ¥');
writeln;
End; { TAUR3 }

Procedure ChangeParan;

Begin

repeat

Askint( 'nombre de couleur’,nb_coul);

until nb_coul IN (0..NCOULEUR];
for i := 0 to nb_coul do
begin

write( 'couleur ', i:2);
AskInt( ' ', choixcouleur(i]);
couleur[i] := oldcouleur{choixconleur(i}};

end;
End; ( CHANGEPARAM }

Procedure Kenuf;

Begin
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writeln( ' 1: % de pizels différents et variance (plus image ERREUR)');
writeln( ' 2: % de cases de dizensions -3x3 reconstitudes');

writeln( ' 3. % de pixels différents avec poids pour les contours');
writeln( ' donnés par Laplacien');

End; ( MERUS }

Procedure Nenu;

Begin
writeln;
writeln( 'Progranme de comparaisons pour taux d’’erreurs’};
writeln;
writeln( ' 0: Pin');
yriteln( ' 1. Lire une image du disque');
writeln( ' 2: Ecrire une image sur disque');
writeln( ' 3: Affiche une inage'};
writeln( ' 4: Ecrit les valeurs d''une image');
writeln( ' 5: Convolution sur image')
writeln( ' 6: taux d''erreurs’);
Y

writeln( ' 11: Ajustement des paramétres');
wyriteln( ' 33: Impriee une image');
writeln( ' 44: Inprize les valeurs d''une inage');
writeln( ' 99: NENU');

End; { MEND }

FUNCTION choix_im( Var ichoix:integer):P_inage;
Var
in_ch:P_image;
Begin
writeln( '1: Isage originale’);
writeln( '2: Isage DEGRADEE');
writeln( '3: Inage PILTRE 1');
writeln( '4: Image FILTRE 2');
writein( '5: Isage ERREUR')
writeln;
AskInt( 'Votre choix d''image’, ichoix);
in_ch := NIL;
case ichoix of
1:
begin
Non?2 := NoxOK;
in_ch := 8in0K;
end;
2:
begin
Kon2 := NomDEG;
in_ch := @igDEG;
end;
3
begin
Now2 := HoeFILI;
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ie_ch := @ieFIL];
ead;
i
begin
Fos2 := NosPIL2;
in_ch := €igFIL2;
end;
5
begin
Nos2 := NomERR;
is_ch := @igERR;
end;
end; { CASE ichoix }
Noeleage := Howl;
choix_im := is_ch;
End; (- CHOIR_IK }

Procedure Nonveau_noe;
Begin
If Noe2 = HowFILI then
noeFIL] := Nosleage
else If Now2 = NomFIL2 then
noeFIL2 := Noelmage
else If Nos2 = NomDEG then
nosDEG := Noelmage
else If Ros2 = NonOK then
noe(k := Noelmage
else If Hoe2 = HomERR then
norERR := NomlImage;
End; { HOUVEAU_ROX |

Begin
hl['l,'l] = '1/6;
hl['ly 0] s '4/6;
bi{-1, 1] := -1/6;
b1 0,-1] := -4/6;
hI[ 0, 0] := 20/6;
hI[ 0, 1) := -4/6;
hi[ 1,-1) := -1/6;
hI[ 1, 0] := -4/6;
bi[ 1, 1] := -1/6;

For i :=-1to 1 do

For j:=-1to 1 do

hZ[i,j] 2 ‘hl[i)j];

has_convol := PALSE;
write( 'Nombre de couleur <0..’ ,NCOULEDR,">")
nb_coul := 4;
Askint{ ' ', nb_coul);
nouOK := 'BB';
nonDEG := 'BBD';
noePIL1 := nomOf+'F1';



ponPIL2 := nomOK+'R2’;
nomBBR := nomOK+'%’;
InitInage( in0K);
Tnitlmage( isDEG);
InitInage( ieFIL1);
Initimage( ieFIL2);
InitImage( inBRR);
Bordelsage( ImERR, 0);
choix := 1;
penu;
while choix O 0 do
begin
writeln;
AskInt( 'Votre choix’, choix);
if choix <) 0 then begin
case choix of
99: menn;
1:
Begin
writeln( 'LECTURE');
ichoix := 1;
in_p := choix_in{ ichoix);
if is_p O HIL then
Begin
LitUneleage( in_p*, TROE);
Bordelnage( In_p", 0);
p0Uveau_noe;
if ichoix = 1 then
begin
has_convol := PALSE;
noePILl := nomOK+'P1’;
oePIL2 := nomQK+'R2’;
noERR := nomOK+'%’;
end;
if ichoix IN [3,4] then
has_convol := TRUE;
end;
end; {1}
%
Begin
writeln{ 'ECRITURE’);
ichoix := 1;
in_p := choix_in{ ichoix);
if im_p <) RIL then
begin
BeritUnelvage( in_p", TROE);
n0uveau_nos;
end;
end; (2}
KR
Begin
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writeln( "APPICHAGE');
ichoix := 1;
in_p := choix_im( ichoix);
if in_p ¢ NIL then
Begin
KontreUnelmage( in_P*);
readln;
RestoreCrtlode;
If ichoix = § then
writeln( "Attention aux codes de couleurs pour 1'’errear
end;
end; (3}
L
Begin
writeln( 'ARPICHE VALEURS’);
ichoix := 1;
in_p := choix_in( ichoix);
if ie_p O NIL then
printing{ in_P");
end; { 4}
5
Begin
writeln( 'CONVOLOUTION, image de départ ?');
ichoix := 1:
in_p := choix_in( ichoiz);
writeln{ 'CONVOLUTION, image d''arivée ?’)
ichoix := 3,
io_p2 := choix_in{ ichoix);
IP (in_p ¢> NIL) AND (ie_p2 © NIL) then
Begin
if ichoix = 3 then
h iz hl
else if ichoix = 4 then
h iz b2
CopielmageR( im_p”, ieY);
BruitConv( iV, k, TROE);
CopieRlnage(inY, in_p2");
if ichoix = 3 then
hi = h
else if ichoix = 4 then
hd := b;
If ichoix IN [3,4] then
has_convol := TRUE;
end;
end; [ 5}
b:
Begin
writeln{ "TAUX D''ERREUR'):
enub;
choiz? := 3;
Askint( 'Votre choix’, choixl);

oo hu départ,

1=0');
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Case choiz2 of
1: tauxl;
2: taux;
3: tauxd;
End; ( Case }
Bod; { 6}
11: ChangeParag;
33
Begin
writeln( 'IMPRRSSION');
ichoix := I;
ie_p := choix_ie( ichoiz);
if in_p <> NIL then
TopriveUnelnage( in p*);
end; { 33}
i
Begin
writeln( 'INPRINE VALRURS');
ichoix := 1;
in_p := choix_in( ichoix);
if inp ¢ NIL then
pprinting( in_P");
end; (¢4}

end; ( CASE choix }
end; { Choix ¢ 0 }
end; [ while }
CloseGraph;
End.








