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m Avantages du M-bandes (M >2) .
0 Décomposition plus précise dans le domaine fréquentiel.
0 Plus grande liberté dans le choix des filtres M-bandes
<= ondelettes symetriques et orthogonales, a support
compact.

= Avantages de la construction duale :
0 Quasi invariance par translation.
0 Directionnalité en 2D.

[0 M =2 [Kingsbury, 1998] [Selesnick, 2001]

Transformée geomeétrique basée sur des bancs de filtres
M-bandes ayant une faible redondance (facteur 2).

7 septembre 2007 - p. 5/49



http://www-syscom.univ-mlv.fr/~chaux/

Agi%@mﬁ

RAPPELS

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

e Avantages

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Obtention des directions

e Décomposition de Barbara
e Reconstruction

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX

Une analyse M-bandes multirésolution de L?(R) :
= Une fonction d’échelle v, € L*(R) et (M — 1) ondelettes méres
vm €L, telles que

1 4 s
v E{O)---)M_l}) Ry — m(_): hm[k] (t_k))
m rMW Y, k:Z_oo Vo

(h,,[k]) ez SONt des suites de carré sommable.

s f,, étant la transformée de Fourier de (h;,[k]) ez, €S
conditions de para-unitarité suivantes sont verifiees :

Y(m,m)elo,...,M—1},

MZ_IH ( + 2”)1{*( + 2”) M6
W+ p— Jw+p=—]= o

oud,,=1sim=0 et 0 sinon.
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Conclusion fonction d’échelle 1! et aux ondelettes méres w!l, ol

Vme(l,..,M-1}, Pl (w)=—1sign()@m,(w)

Gm, mef{0,..., M —1} : filtres associés a la décomposition duale.
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On impose la contrainte suivante :

Ywe [0,27/ M], Op(w) = yw,0Uy € R.

(
Les solutions (modulo 27) sont données par Vme {1,...,M —1}

S|

1 . 27
——(d+-)Mw Slwe]0,—],
ao,mw) =4 2 2 M

Sl w=0.

)

M 27 27
et Vpe{o,..., [?W —1},Vw€ [pﬁ,(p+1)ﬁ ,

Op(w) = (d + %)(M— 1)w— pr,

ou d € Z défini un retard.
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Amplitude

Amplitude

Les filtres duaux et ondelettes duales héritent des propriétés
de symetrie des correspondants primaux.
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ETAPE 1

Etape de préfiltrage.
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ETAPE 2

Base d’'ondelettes séparable orthonormale :
1
Cjmy g k1, 2] = (a1, 32), —= ¥y (% — kD)W, (% — k)

X1
MJ

H
jrmy,my

~ kD, (2~ k2.

I H
c [k1,k2]=(r(x1,x2),ﬁwm1(
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ETAPE 3

Combinaison linéaire des coefficients issus des
déecompositions en ondelettes orthonormales.
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s Contexte :

r(xy,x2) = ) rlki, kol x(x1 — ki, x2 — k),
k1, k2

ou y est une fonction d’interpolation et (r [k, k2]) k, k,)ezz SONt
les échantillons de I'image.

= | es coefficients d’approximation :

co00lki, kol = Y rlp1, p2l Yy,woo (k1 — p1, k2 — p2)
pP1,p2

avec W o(x1, x2) = wolx1))wo(x2) et l'inter-corrélation
Yy oo (X1, X2) =[O0 [Coo X (U, u2)Wo 0 (U — X1, Up — X2) duy duy
= |es coefficients d’approximation duaux :

C(Ifo,o[kl, ko] = Z rip1, p2] YX’\IJSIO(kl — p1, ko — p2)
pP1,p2 '

Caroline CHAUX
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e Construction

e Aspects de mise en ceuvre (
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e Analyse bidimensionnelle

oo oo
SO Filono)= 2, ), Fi+2pimwz+2pen)
e Reconstruction pl =—00 p2 =—00
Caractérisation du bruit ’(p; ((1)1 + 2’91 ]'l,') ’{pak ((1)2 + 2]92 ]'[)

Débruitage d'images

o0 o0
Déconvolution d'images F2 ((1)1, (X)Z) — Z Z /X\(wl + 2p1 T, a)2 + 2p2 7[)

P1=—00 p2=—00

Microscopie confocale

(@e (@1 +2p1m)* (@ (w2 +2pom))*
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Exemple

sin(srt)

X (x1,x2) = x(x1) x(x2) avec y(t) = sinc(mwt) = -

" pour (w1,w>) € [-7, 7%,

F1(w1,w2) =Wy (@1)W, (2)
= sl () = (1) (filtre passe-bas idéal) alors
Fi(wy,w2) =1 = identité

1(d+1/2)(w1+w2)

F(wy,w))=e —> décalage d’'un demi échantillon (d=0)

dans chaque direction.
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= Outils : Ondelettes analytique /anti-analytique
Y ()= Wm0+ 1y, (1) ety (0= S @m(1) = 1y, (1),

= Transformée de Fourier de la partie réelle du produit
tensoriel de :
e Deux ondelettes analytiques :

Ja
Yo, m, (W1, w2) =

W (@)W, (w2)  Si sign(w:) = sign(w,),
Sl sign(w1) # sign(w»).

Py (X1 X2) = Wy (X)W, (X2) =W (X)W, (X2)

o Une ondelette analytiqgue et une anti-analytique :

0 Si sign(w1) = sign(w»),

\/I}zz mo (W1, W2) = ~ ~ I Qi 1
1,1 (W12 { Wi (1)WY, (@2) Sl sign(w;) # sign(wy).

PO oy (X1, X2) = Wy (X)W, (X2) + W (X)W, (X2)

Caroline CHAUX
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« Introduction = Qutils : Ondelettes analytique /anti-analytique

e Plan a . L H C_l . L _ H

Analyse en arbre dual wm(t) o \/z(wm(t) T lwm(t)) and Wm(t) - \/E(wm(t) ll//m(t))-

® R = Transformée de Fourier de la partie réelle du produit

* conarucion .. tensoriel de : |

« Aspecs de mise en ceuvre =/« Deux ondelettes analytiques :

e Propriétés de symétries

° AnaFI)yse bidime)rllsionnelle

e Préfiltrage ~ ~ TR s

e —7 T o @ampmz (@1, 0) = { Ymy (@1)¥m, (02) s? s?gn(wl) = s%gn(wz),

e Reconstruction 0 Sl Slgn(wl) 75 Slgn(wz)'

Caractérisation du bruit —7T

Débritage dimages vy, Une ondelette analytique et une anti-analytique

Déconvolution d'images "

Microscopie confocale . _ \/I)?-nl’mz (a)l,a)z) _ (1 ) Si sign(a)l) = sign(wg),

Conclusion D] Ymy (@1)¥m, (W2) Sl sign(w) # sign(w?).
e m, et ¥4, ,, permettent de selectionner les composantes

-7 fréquentielles localisées dans les 1¢"/3®quadrants et

2¢/4%quadrants du plan fréquentiel respectivement.
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OBTENTION DES DIRECTIONS (1)

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual
e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Décomposition de Barbara
e Reconstruction

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

= Outils : Ondelettes analytique /anti-analytique
Yin(0) = 5 W@ + 1y, (1) and g, () = S5 Wm () — 19, (1)

= Transformée de Fourier de la partie réelle du produit

tensoriel de : _
e Deux ondelettes analytiques :

{p\ml (wl){ﬁmz (w2)  Sisign(wy) = sign(wy),

W my @1,02) = { . :
0 Sl sign(w1) # sign(wy).

= » Une ondelette analytique et une anti-analytique :

Si sign(w1) = sign(ws),

Conclusion

Si sign(wq) # sign(w2).

~ 0
1 \P%l»mz (w1,w2) = R R
Wml ((Ul)sz (0)2)

Sans ce traitement, nous obtiendrions une ambiguité en
conservant les directions opposées dans les sous-bandes.

Caroline CHAUX
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OBTENTION DES DIRECTIONS (2)

e Introduction

e Plan

Analyse en arbre dual Les coefficients finaux sont :
e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Décomposition de Barbara
e Reconstruction

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX 7 septembre 2007 - p. 17/49


http://www-syscom.univ-mlv.fr/~chaux/

/@/\;VERS/TE

a’e/‘*’)m-éz\a//é’e

OBTENTION DES DIRECTIONS (2)

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual LeS Coefﬁc'ents flnaux Sont
o Avantages pour tout m = (ml,mz) E{]_,.”,M_]_}Z’

e Rappels

o Objectif dj,m[klr kZ] = % (Cj,m[kb kz] + CEm[kly kZD

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre . .
© Propés do et Ondelettes 2D obtenues dans le domaine spatial :

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Décomposition de Barbara
e Reconstruction

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

Arbre primal
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OBTENTION DES DIRECTIONS (2)

e Introduction
e Plan

Les coefficients finaux sont : pour tout me {1,..., M —1}?,

Analyse en arbre dual

e Avantages - 1 H
-Rzppeljs djmlky, k2l = =5 (cjmlkr, kol +c; o, T, ko))
e Objecti

e Construction d}_,lm[kl, kz] — % (C],m[kl, k2] - C‘Iim[kly k2])

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

« Analyse bidimensionneli Ondelettes 2D obtenues dans le domaine spatial :

e Préfiltrage

e Décomposition de Barbara
e Reconstruction

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

Arbre primal Arbre dual
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DECOMPOSITION DE BARBARA

e Introduction

e Plan

Analyse en arbre dual
e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries
e Analyse bidimensionnelle

e Préfiltrage
e Obtention des directions

e Reconstruction

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images ps i I P Sl T et S
| |
Microscopie confocale ' '
et — ] — — i
], L b
Conclusion i : : G
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NIVERSITE

DECOMPOSITION DE BARBARA

e Introduction

e Plan

Analyse en arbre dual
e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries — - — = = = = = = = —— - = - = = - = = - = — - — — | m — — — e — e — e e
e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Obtention des directions

e Reconstruction

Caractérisation du bruit N - - (e kY = [, T b M

Débruitage d'images

Déconvolution d'images e ] |

I

\

\

\

\

I

Microscopie confocale 4T i
%5 k]

I

1

Conclusion E-or g
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RECONSTRUCTION (1)

e Introduction

 Plan Contexte

Analyse en arbre dual
e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Obtention des directions

e Décomposition de Barbara

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion
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RECONSTRUCTION (1)

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Obtention des directions

e Décomposition de Barbara

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

Contexte

Soit D I'opérateur global de décomposition discrete :

C Dll‘ UlFll‘
D r— H = =
C Dzl‘ Uzel‘

F; et F, : les opérations de préfiltrages
U; et U, : les décompositions en ondelettes M-bandes primale
et duale.

Caroline CHAUX
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RECONSTRUCTION (1)

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Obtention des directions

e Décomposition de Barbara

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX

Contexte

Soit D I'opérateur global de décomposition discrete :

C

CH

Dll‘
Dzl‘

U1 Fll‘
U2F21‘

D:r—

F; et F, : les opérations de préfiltrages
U; et U, : les décompositions en ondelettes M-bandes primale
et duale.

Ona:
= ¢ : coefficients issus de I'arbre primal

= cfl: coefficients issus de I'arbre primal dual
Décomposition redondante
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RECONSTRUCTION (1)

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Obtention des directions

e Décomposition de Barbara

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

Contexte

Soit D I'opérateur global de décomposition discrete :

C

CH

Dll‘
Dzl‘

U1 Fll‘
U2F21‘

D:r—

F; et F, : les opérations de préfiltrages
U; et U, : les décompositions en ondelettes M-bandes primale
et duale.

Ona:
= ¢ : coefficients issus de I'arbre primal

= cfl: coefficients issus de I'arbre primal dual
Décomposition redondante
—> || existe plusieurs solutions pour reconstruire I'image.

Caroline CHAUX
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RECONSTRUCTION (2)

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

e Avantages

e Rappels

e Objectif

e Construction

e Aspects de mise en ceuvre
e Propriétés de symétries

e Analyse bidimensionnelle
e Préfiltrage

e Obtention des directions

e Décomposition de Barbara

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d'images

Microscopie confocale

Conclusion

= Solution :
-

S’ll existe des constantes (As, Bs, Cs, Ay,) € (R*)* telles
que, pour (presque) tout (w1, w-) € [-x, 7 [?,
As < 1¥(w1,w2)| < Bs, |Wo(w1)l = Ay,

N 2 2 .4
Y 1wy +2p17, w2+ 2pen) < Cs < A5 Ay,
(p1,p2)#(0,0)

D est un opérateur de trame. Lopérateur de trame
« dual » s’exprime par :

r=(F;'F; +F Fy) ! (F;TU; lc+F, U, 1cH).

(T' : adjoint d’un opérateur T)

Caroline CHAUX
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e Introduction
e Plan

Caractérisation du bruit apres analyse
M-bandes en arbre dual

dans le cas 2D
o Résumé

e Intercorrélation des

ondelettes
e Résultats numériques

Débruitage d'images

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Conclusion
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FONCTIONS D'INTERCORRELATION DANS LE CAS 2D SEPARABLE

« Inroduction Analyse d’'un bruit n blanc bidimensionnel pour lequel
Tp(x1,%2) = 0% 8(x1)8(x2).
(nj,m[kDk (resp. (n?m[k])k) sont blancs, centrés, de variance

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

o’
e Résumé
e Intercorrélation des
. ;Ziillfgtzsnumériques rn i H (E) E{n] m [k + ﬁ] n] m’ [k]} _
Débruitage d'images x
2
Déconvolution d'images f f r (.Xl ’ x2)’)/w w (_ - ll) '}/wmz ’w;ié (M - 12) dx1 de .

Microscopie confocale

Conclusion

E{njmlk+€np, K} =0y, GOy, i, (0.

Rq : Cas particulier ou £ =0, pour 1, # 0 ou m» # 0, le vecteur
[n;mlkl,n'! [kl]" a des composantes décorrélées.

J,m
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CONSEQUENCE DU POST-TRAITEMENT
¢ neoducter Pour toutes les sous-bandes telles que m e N}7 :
Analyse en arbre dual \v/k ZZ . k _ 1 . k H k
Caractérisation du bruit € ) w],m[ ] - E(n],m[ ] + n],m[ ])
e Résumé 1
o!)n;z:ztrtreéslation des WEm [k] e E (n]’m [k] - n?m [k])
Débuitage dimages (non appliquée lorsque m; =0 ou my =0).
Déconvolution d'images Pour tout (m, m,) € {]_,.",M— ]_}2 X {]_’.,,,M— 1}2 et E € ZZ

Microscopie confocale [

Conclusion
rwj,m,wj,m' &) =T MjmMjm/ &)+ r”f’m’n? m’ ©
I =T, . -
w?mrwfm/ (€) jm 1 m! (€) " ’m’nEm' ©
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CONSEQUENCE DU POST-TRAITEMENT

e Introduction
e Plan non corrélés non corrélés

. 5 .
Analyse en arbre dual n],m °

»’ RN
n])() fal
corrélés I corrélés >,
Caractérisation du bruit K Y
| )
\ /
H H \\ //
e Résumé }’l] 0 - n] m A el
) N »
~ v
kK ¥

e Intercorrélation des

ondelettes
e Résultats numériques

A S v

| S Y

Débuitage dimages Coefficients d’approximation Coefficients de deétails (m # 0)

. . - rélés
Déconvolution d'images correles
Microscopie confocale wj,m ° °
,” »_non corrélés AN
i / ~ N . - \
Conclusion SO -
- s g N > ~ /
wH a * T %
Jj,m o
k\/k’

Coefficients de détails avec mi;m, #0

Schéma des corrélations inter-arbres pour une sous-bande
(j,m) donnee, avant (haut) et apres (bas) isometrie.
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RESUME

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

e Fonctions d'intercorrélation
dans le cas 2D

e Intercorrélation des
ondelettes

e Résultats numériques

Débruitage d'images

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX

En présence d’un bruit blanc : pour tout € = (¢1,¢») € Z?, pour
tout (m,m’) € {0,..., M —1}* x {0,..., M — 1}* et ¢ € 72,

F"]m,n ([) nil (€)2026m1—m’16m2 m26€15€2

Jm jm’

] m

OBJECTIF : Calculer numériquement Yot (€) Y €

{0,...M -1} V¢ € Z et pour différentes ondelettes M-
bandes dans le but d’evaluer I'impact des corrélations
entre les arbres primal et dual.
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INTERCORRELATION DES ONDELETTES
e Introduction u POUI’ tOUt m # O,
e Plan

~ . . A~ 2
Analyse en arbre dual Ywm,w% (a)) =1 Slgn ((1)) |'l//m (w) |
Caractérisation du bruit
° Zz:zt:zr:;:’iZnEt)ercorréIation Ce q UI Condu |t a
e Résumé

> 2

o Résultats numériques ’)/Wm,wlr_ln (‘[’) = — ; j(; |’[/jm ((1)) | S]_n(a)‘[) dw
Débruitage d'images

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Conclusion
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do " Yarme e \vill \ \V/, &
+ msoducion = Pour tout m #0,
Analyse en arbre dul Yot (@) = 15ign(w) @ m (@)|°

Caractérisation du bruit

. Zz:zt:zr:;:’iznéercorrélation Ce q U| Condu |t a
e Résumé
> 2
e Résultats numériques — in
Y mwtt (T) nfo Y m (W)|” sin(wT) dw
Débruitage d'images

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Conclusion ] Pour nm = 0,
1 o© . 2(k+1)m 5 1
n(r)=—Y (-1 |Wo(w)|” cos(w (=+T7+d)) dw.
YWO)W() 7T k;o 2 kTt w ( 2 )
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do " Yarme e \vill \ \Y. £
¢ e = Pour tout m #0,
Analyse en arbre dul Yot (@) = 15ign(w) @ m (@)|°
d.“zdb' ce qui conduit & :

e Résultats numériques

1 [°° 5 .
Ywm,wH (1) = _;j(; |17Um(w)| sin(wt) dw

Débruitage d'images

;'pdfm‘:’ Yy, €Stune fonction impaire =y, . (0)=
o = Pour m=0,
1 00 ' 2+ ) 1
Yoyt (V) = - — ) (=1 - 1Yo (w)|” cos (w(§+r+d)) dw

Vue comme une fonction de 7 +d, Vil €St UNE fonction
0,%0

symétrique par rapport a —.
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Caroline CHAUX

e Introduction Théoriques Y H Y H
PI wo’wO 1,95
L] an
Ondelettes \ ¢ 0 1 2 3 1 2 3
Analyse en arbre dual Shannon 0.637 -0.212 0.127 —9.09x 102 0.637 0 0.212
Caractérisation du bruit Meyer € = 1/3 0.632 -0.199 0.107 —6.42x 1072 059 | -4.14x10"2 0.119
* Fonctions d'intercorrélation Splines ordre 1 0.601 -0.129 3.48 x 10~2 ~9.30%x 103 0388 | -575x10% | 1.87x10"2
dans le cas 2D — —3 — —3 —3
o Résumé Haar 0.513 -1.13x10 —-1.09x 10 —-2.64 x10 0.108 5.70x 10 1.56 x 10
e Intercorrélation des
ondelettes
Monte-Carlo Y H Y H
Débruitage d'images WO;U/O L8] ,1,1/1
Ondelettes j\¢ 0 1 2 3 1 2 3
Déconvolution d’images
1 0.635 -0.211 0.126 -9.15x10™ 2 0.637 1.71x1074 0.212
Microscopie confocale Shannon 2 0.636 -0.213 0.130 8.79x10™4 0.634 7.06x10" % 0.212
Conclusion 3 0.635 -0.207 0.132 -9.01x10~% 0.638 1.24x103 0.210
1 0.631 -0.198 0.105 -6.47x10"% 0.611 1.24x10~2 0.153
Meyer 2 0.631 -0.200 0.109 6.11x10~ < 0.591 -4.09x10~% 0.119
e=1/3 3 0.630 -0.194 0.111 -6.34x10™% 0.595 4.26x10 2 0.117
1 0.600 -0.127 3.30x107% | -9.74x1079 0.477 1.62x10°% | 6.97x10~2
Splines 2 0.601 -0.130 3.76x107% | -6.54x107° 0.385 5.75x107% | 1.80x10™~
ordre 1 3 0.598 -0.123 3.94x107% | -9.32x107° 0.390 581x107% | 1.62x107~
1 0503 | -3.36x107° | -1.17x10795 2.78x10~4 0.225 7.25x10~ 2 4.64x10~2
Haar 2 0510 | -1.01x10"% 7.24x107° 1.51x109 9.97x10~ 2 5.14x 1079 1.08x10~3
0510 | -8.33x10°° 2.79x103 7.03x10° 0.107 6.77x10~° 2.24x109
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NIVERSITE

e Introduction
e Plan

Débruitage d’'images

Caractérisation du bruit

e Débruitage mono-canal
e Résultats

e Débruitage multi-canaux
e Probleme de I'imagerie

multi-canaux
e \oisinage

e Estimateurs : point de départ
e Estimateur proposé

e Calcul des parameétres

e Résultats

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Conclusion
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DEBRUITAGE MONO-CANAL

e Introduction

e Plan

= Volonté de montrer que I'analyse M-bandes en arbre dual
obtient de meilleures performances que :
0 la transformeée en ondelettes discrete (DWT)

- Débni 0 la transformee en arbres dual dyadigue (DTT M = 2)

» Débruitage mult-canaux = Améliorations numeriques (en terme de SNR) mais aussi

e Probleme de I'imagerie

multi-canaux Vlsuel IeS

e \oisinage
e Estimateurs : point de départ

« Estimateur proposé = Volonté d’étudier I'influence du nombre de bandes ainsi que

e Calcul des parameétres

« Résultats la nature de I'ondelette choisie

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Conclusion
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RESULTATS NUMERIQUES

Barbara 512 x 512, dégradée par un bruit additif, blanc, Gaussien et centré ; ondelettes :

e Introduction

e Plan Meyer M-bandes.

Analyse en arbre dual

Cectérintion du br SNR;,;; =5.67dB || SNR;,;;=4.17dB || SNR;,;; =2.67 dB

etage simace SURE Biv SURE Biv SURE Biv

« Débruitage mono-canal DWT M=2 | 1221 | 13.27 10.90 | 12.30 10.15 | 11.37

« Débruitage mulicanaux DWT M=3 | 12.18 | 13.32 11.13 | 12.41 10.43 | 11.54

e o magerne Variance || DWT M=4 | 12.60 | 1337 || 11.03 | 12551 || 1039 | 11.68

e ot de dévart dubruit || DTTM=2 | 12.88 | 13.75 | 11.84 | 12.77 || 10.83 | 11.83

e connue DTT M=3 | 12.80 | 13.99 11.69 | 13.06 10.95 | 12.15

* Résultats DTT M=4 | 13.32 | 14.16 12.28 | 13.31 11.20 | 12.47

Deconoluton dimages DWT M=2 | 12.19 | 13.25 10.89 | 12.28 10.14 | 11.35

Microscopte confocale DWT M=3 | 12.17 13.31 11.13 12.41 10.42 11.54

Conclusion Variance || DWT M=4 | 1255 | 13.37 11.04 | 1251 10.39 | 11.68
du bruit DTTM=2 | 1299 | 13.79 11.92 | 12.83 11.02 | 11.90
estimée || DTTM=3 | 12.78 | 13.99 11.70 | 13.06 10.96 | 12.14

DTT M=4 | 13.30 | 14.17 || 1223 | 13.31 || 11.21 | 12.47

Caroline CHAUX

Biv : seuillage bivarié (méthode bayésienne, dépendance inter-échelle) et SURE : SUREShrink (fondé sur le principe de Stein)
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DEBRUITAGE MULTI-CANAUX

e Introduction

e Plan

Analyse en arbre dual .

Caractérisation du bruit Images mUItISpeCtraIeS # Images hyperspeCtraIeS
Débruitage d'images

e Débruitage mono-canal

e Résultats
o Plus grand nombre
St de composantes (bandes

e \oisinage
e Estimateurs : point de départ (100 VS 10)
e Estimateur proposé

e Calcul des parameétres
e Résultats
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Images hyperspectrales

\

Plus grand nombre
de composantes (bandes)

(100 vs 10)

Images multispectrales

m Traiter chaque composantes séparément
B Traiter les composantes conjointement

Lo Exploiter les dépendences inter—composantes

/» Jusqu’a présent : souvent fondé sur
des représentations monorésolutions

[1 ([Scheunders , 2004][Pizurica, Philips, 2005][Benazza, Pesquet, 2005))

Caroline CHAUX
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D
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2)

e Résultats

e Débruitage multi-canaux
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n® iid A (0, (cP))2)
(B)
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PROBLEME DE L'IMAGERIE MULTI-CANAUX

e Introduction
e Plan Z { / /
e \oisinage

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit / / /
Débruitage d'images

e Estimateurs : point de départ .

|

|

|

|

|

|

|

e Débruitage mono-canal { { / / |
e Résultats

e Débruitage multi-canaux |

|

[/ ] |

|

e Estimateur proposé |

e Calcul des parameétres |

|

|

/ |

|

|

|

I

n® iid .4 (0,T"Y)

e Résultats ! ! / /
Déconvolution d’images
Microscopie confocale /

Conclusion

WT

/

f
n

J,m

" : . (b) X :
Objectif : Construire un estimateur 5 j,m des coef. d'ondelettes sP de s® 3 partir

jm

- - Va l
des coefficients d’ondelettes observeés r](.bni de tous les canaux b’.
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[/

(b) Hb),

(sv, (r(.b),rH(b))
Jm-j,m Jm - j,m

e Plan

Analyse en arbre dual [ —— ,

: DTT DTT

! !
Caractérisation du bruit K K /

Débruitage d'images

e Débruitage mono-canal /%/ /
e Résultats

e Débruitage multi-canaux / / /

] 1 |

§(b)

e \oisinage h h /
e Estimateurs : point de départ .’I_ [ .il ________ '
e Estimateur proposé '
e Calcul des parameétres

e Résultats /%/ /
Déconvolution d’images / / /

Microscopie confocale [ —— J

n®) iid 4 (0,1 (W)

DTT

. 1 1
Conclusion K K '

(n'D)  Hb)
jm’7j,m

(b) L Hb)

Objectif : Construire un estimateur 5 jm (resp. s j m ) des coef. issus de la DTT s(.l,?)
/
(resp. s?r(ﬁ)) de s (resp. sH®) 3 partir des coefficients d’ondelettes observés r](bni

)

et

!/
DY) ge tous les canaux b'.
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e Résultats

e Débruitage multi-canaux

e Probleme de I'imagerie
multi-canaux

e Estimateurs : point de départ
e Estimateur proposé

e Calcul des parameétres

e Résultats

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX

fg.bl)n(k) : coefficients observés utilisés au débruitage de sﬁ.bl)n(k)

a la position spatiale k (ROV). On a choisi un voisinage
combinant des informations inter-composante et spatiale :

\
\
AAA \
AAA \
Add \
\
\
\

/ [ iy
[ P P

[T / ] T
Y A e e A

/ + B duales
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Caroline CHAUX

= Neighblock [Cai and Silverman, 2001] :
Etude asymtotiqgue minimax

- (b) 2
185, 0017 = A

A (D) b)
Sj’m(k) - ( )+ rj»m(k)

= (D)
#7001

» Seuillage bivarié [Sendur and Selesnick, 2002] :
Approche bayésienne

2 2
NCI V(rim00) + (%) (ED)* =7 Y g

b 2 b 2 I
V(D a0)+ (r? L akn)? )

0 sinon

() é{f sl f>0

— On omettra les indices j,m,k dans la suite.
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ESTIMATEUR PROPOSE

e Introduction

e Plan

e o e = Fonction de seuillage généralisée 1, (" "), ou :

Caractérisation du bruit A/

Débruitage d'images V‘[' € [R-F) TIA (‘[’) = (

e Débruitage mono-canal

).

e Résultats

e Débruitage multi-canaux

e Probléme de l'imagerie et ﬁ > 0 et A, = O

multi-canaux
e \oisinage m
e Estimateurs : point de départ

‘ N _ (b) _
e Calcul des parameétres S = f(r) — T’A(b) (”r(b) ”16 ) (q(b))Tr(b)

e Résultats

Déconvolution d’images

Microscopie confocale Ol:l q(b) VeCteur de méme tallle que Ie ROV, ﬁ(b) > 0, A(b) = 0,
Conclusion AD : matrice symétrique définie semi-positive et ||| ,») est la
semi-norme définie par :

1/2

TA(b)u) .

Vu, [all ya» = (u
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= . - (b)
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CALCUL DES PARAMETRES

e Introduction (b) . . _ (b) IB(b)
« Plan m 'Y < valeur de seuil ( seuillage doux de |r ||A(b) )
Analyse en arbre dual - ObJeCtIf

Caractérisation du bruit

0 Trouver la valeur du seuil A
0 Trouver le paramétre exposant S

0 Trouver le vecteur q'? servant a la combinaison linéaire

Débruitage d'images

e Débruitage mono-canal
e Résultats

e Débruitage multi-canaux
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CALCUL DES PARAMETRES

e Introduction (b) . . _ (b) IB(b)
« Plan m 'Y < valeur de seuil ( seuillage doux de |r ||A(b) )
Analyse en arbre dual - ObjECtlf

Caractérisation du bruit

0 Trouver la valeur du seuil A
0 Trouver le paramétre exposant S

Débruitage d'images

e Débruitage mono-canal

e s cana 0 Trouver le vecteur q'? servant a la combinaison linéaire
e minimisant I'erreur quadratique moyenne :

e \oisinage

e Estimateurs : point de départ A(b)

e Estimateur proposé R(A, ﬁ, q) — E{ls(b) (k) — S (k) |2}

o Résultats _ b _ b

= E{|s@ 1021 + E{ f &P 1)) 1} - 2E{ £ &Y (1)) sP ()}

Microscopie confocale

Conclusion
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CALCUL DES PARAMETRES
e Introduction (b) . . _(b) IB(b)
« Plan m 'Y < valeur de seuil ( seuillage doux de |r ||A(b) )
Analyse en arbre dual - ObJeCtIf
Coractésaton du bt 0 Trouver la valeur du seuil A?
e e— 0 Trouver le paramétre exposant S
e s cana 0 Trouver le vecteur q'? servant a la combinaison linéaire
" Provieme de fimageri minimisant I'erreur quadratique moyenne :
e \oisinage
e Estimateurs : point de départ A(b)
e Estimateur proposé R(A, ﬁ, q) = E{ls(b) (k) — S (k) |2}

e Résultats

= E{s® 1021 + E{ F &P 1)) 12} - 2E{f 2 (1) sP (10}

Déconvolution d’images

Microscopie confocale

Is® est inconnu (principe de Stein) :

Conclusion

—(b)
of (r™ () }Tr(ﬁ(b),n(b))

Es® 00 £ &7 (10} = Err® to £ & o) - 00
r
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Déconvolution d’images
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Caroline CHAUX

(b) | i ;)P
m 'Y < valeur de seuil ( seuillage doux de |r ”A(b) )

= Objectif :
0 Trouver la valeur du seuil A®
0 Trouver le paramétre exposant S

0 Trouver le vecteur q'? servant a la combinaison linéaire
minimisant I'erreur quadratique moyenne

RO
S

R, B,q =E{sP ) -5 %

= E{s® 1021 + E{ F &P 1)) 12} - 2E{f 2 (1) sP (10}

Is® est inconnu (principe de Stein) :

—(b)
of (r™ () }Tr(ﬁ(b),n(b))

Es® 00 £ &7 (10} = Err® to £ & o) - 00
r

Procédure d’optimisation similaire a celle de SUREshrink.

Procédure similaire dans la branche duale de la DTT.
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http://www-syscom.univ-mlv.fr/~chaux/

/@/\;VERS/TE

RESULTATS

Non redondant

e Introduction
e Plan Canal SNRinit Biv ProbShrink BLS-GSM BLS-GSM Surevect Méthode
(3x3) + parent proposée
Analyse en arbre dual
b=1 4.664 11.12 11.18 11.32 11.42 12.95 13.08
Caractérisation du bruit
b=2 5.653 11.60 11.63 11.81 11.90 12.99 13.14
Débruitage d'images b=3 4.926 12.82 12.77 13.01 13.11 13.30 13.47
* Debruitage mono-canal Moy. 5.081 11.85 11.86 12.05 12.14 13.08 13.23
e Résultats
e Débruitage multi-canaux b=1 14.66 17.32 17.05 17.67 17.81 19.16 19.46
* Probleme de [imagerie b=2 15.65 18.01 17.65 18.36 18.50 19.35 19.65
multi-canaux
e \oisinage b=3 14.93 18.32 17.93 18.64 18.74 18.61 18.93
* Estimateurs : point de départ Moy. 15.08 17.88 17.54 18.22 18.35 19.04 19.35
e Estimateur proposé
e Calcul des parameétres
Redondant
Déconvolution d’images Canal SNRinit Curvelets BLS-GSM red ProbShrink red ProbShrink red Méthode
. . + parent 3 x3) 1x1) proposée
Microscopie confocale
b=1 4.664 11.16 12.21 12.36 12.84 13.27
Conclusion
b=2 5.653 11.64 12.69 12.77 13.14 13.36
b=3 4,925 12.92 13.88 13.88 14.00 13.85
Moy. 5.081 11.91 12.92 13.00 13.33 13.49
b=1 14.66 16.87 18.47 18.22 18.95 19.52
b=2 15.65 17.50 19.12 18.80 19.38 19.79
b=3 14.93 18.31 19.53 19.24 19.28 19.47
Moy. 15.08 17.56 19.04 18.76 19.20 19.59
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e Débruitage multi-canaux

e Probleme de I'imagerie
multi-canaux

e \oisinage L. ..

e Estimateurs : point de départ Orlglnale Bruitée

e Estimateur proposé
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Déconvolution d’images
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Conclusion

Probshrink Notre approche
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. # o : . . .. e M R T V F U E N C X 0 Z D 10110

e Présentation du probleme . v a . = «$ 8w LA DLV AT BIKUER SN 9/10

e Solution proposée . ' - F o880 ® e R C Y H OFME S P A 8i10

e Liens avec les approches E X ATZIHNDWN — EXATZHDWN 7110
Bayésiennes

o Définition de I'opérateur YOELKSFDI . YOELKSFDI 6110

proximal OXPHBZD - OXPHBZD o0

e Algorithme mis en ceuvre

e Simulations NLTAVR - NLTAVR 410
Microscopie confocale 0 H s U E — . 0 H S U E 3/10

o MCF ~| OO | mMcF -
Zu - A
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PRESENTATION DU PROBLEME

« Introduction BUT : Déconvolution d’'une image en ayant un a priori sur sa

e représentation dans une trame.

» Reconstruire x dans une espace de Hilbert réel # a partir
de I'observation d’'une image

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d’'images

z=Tx+v,

e Solution proposée
e Liens avec les approches
Bayésiennes

e ou T': # — S : opérateur linéaire de dégradation
e Algorithme mis en ceuvre U E :}5 erIt addltlf.

e Simulations

Microscopie confocale

Conclusion
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PRESENTATION DU PROBLEME

« Introduction BUT : Déconvolution d’'une image en ayant un a priori sur sa

e représentation dans une trame.

» Reconstruire x dans une espace de Hilbert réel # a partir
de I'observation d’'une image

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d’'images

z=Tx+v,

e Solution proposée
e Liens avec les approches
Bayésiennes

" Defirtionde fopéreteut ou T: # — 4 . opérateur linéaire de dégradation

- Aorihme mis en e v e A . bruit additif.

Microscopie confocale = Une image x peut étre représentée par x =Y ek $k€k

Conclusion ouU () ke €ER, (ep) ek SONt les élements de la trame et
KK < N.
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PRESENTATION DU PROBLEME

« Introduction BUT : Déconvolution d’'une image en ayant un a priori sur sa

e représentation dans une trame.

» Reconstruire x dans une espace de Hilbert réel # a partir
de I'observation d’'une image

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d’'images

z=Tx+v,
e Solution proposée
e Liens avec les approches
Bayésiennes . — - .
" Defiton de operater ou T: # — A : operateur linéaire de dégradation
- arime mis en ceuvre v € A : bruit additif.
Vicroscopie confocale = Une image x peut étre représentée par x =Y ek $k€k
Conclusion ouU () ke €ER, (ep) ek SONt les élements de la trame et
K < N.

m 'opérateur de trame associé est
F: 76— 02(K): x— (X ] ex)) kek,

et son adjoint F*: 0°(K) — 7: (E)kex — 3 Exer.
kel
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SOLUTION PROPOSEE

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d’'images

e Présentation du probleme

e Liens avec les approches
Bayésiennes

e Définition de I'opérateur
proximal

e Algorithme mis en ceuvre

e Simulations

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX

Probleme :

Soient

[ To(A) : classe des fonctions convexes semi-continues
inférieurement de A vers ]—oo, +o0], non identiguement egales
a +oo0.

O (br) ke - fonctions de I'y (R)

0 WeTly(#) : differentiable sur # et ayant un gradient
Lipschitz.

Notre objectif est de

minimiser Y ¢y (Er) + P (F* (€x) kek)-
) ke €02 (K) fek

Exemple : ¥:x— || Tx - z|*/2.

7 septembre 2007 - p. 40/49



http://www-syscom.univ-mlv.fr/~chaux/

/@/\;VERS/TE

LIENS AVEC LES APPROCHES BAYESIENNES

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d’'images

e Présentation du probleme
e Solution proposée

e Définition de I'opérateur
proximal
e Algorithme mis en ceuvre

e Simulations

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX

Nous supposons ici que
» #=RNetK={1,.,K}avec N <K < oo.

m Xx=F*x, 0U X, z et vsont des réalisations des vecteurs réels
X, ZetV.

= X et V sont mutuellement indépendants avec des densités
de probabilité f; log concave, semi-continue supérieurement
et In fiy concave, de gradient Lipschitz.

Estimateur Maximum A Posteriori (MAP) pour estimer x :

minimiser —1In fx (x) —In fy (z— TF*x).
xeRK

A priori sur les coefficients :

K
(Vi) kek € RY) fi (€ ker) o< [] exp(=r (&)
k=1

Terme de fidélité aux données :

VxeRM) ¥ (x)=—-1In fy(z— Tx)
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DEFINITION DE L'OPERATEUR PROXIMAL

e Introduction
e Plan

Analyse en arbre dual

Caractérisation du bruit

Débruitage d'images

Déconvolution d’'images

e Présentation du probleme

e Solution proposée

e Liens avec les approches
Bayésiennes

e Algorithme mis en ceuvre
e Simulations

Microscopie confocale

Conclusion

Caroline CHAUX

(/NS I'o (AO).
Pour tout x € A, la fonction y — ¢(y) + [x—y|?/2
atteint son minimum en un point unique noté prox, x. Loperateur

_ 1
prox,: & — S x—argming(y) + - Ix —y|*
yeA 2

est appelé I'opérateur proximal de ¢.

Quelques propriétes :

= Soit ¢ =¢(-—2), oU ze A. Alors prox,, x = z+prox, (x —z).

= Soit ¢ =¢(-/p), ou p € R~{0}. Alors prox,, x = pprox,, 2 (x/ p).
= Soit y:y— @(-y). Alors prox,, x = —prox, (—x).

7 septembre 2007 - p. 42/49


http://www-syscom.univ-mlv.fr/~chaux/

/@/\;VERS/TE

DEFINITION DE L'OPERATEUR PROXIMAL

e Introduction

e Plan

(b1) e - modelisent les coefficients de la représentation dans
une trame ; associees a des fonctions densité de probabilité
log-concave.

oot images U prox, (¢) calculé pour de nombreuses distributions log

e Présentation du probléme concaves :

e Solution proposée
e Liens avec les approches
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Graphes de prox,, (pointilles pour y =|-).
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Fixons xp € £ (IK) et construisons (x,) nen = (€ k) kek) neN

Ener e = En e+ An(Proxy, g Cnke = Yn PV (F*Xn)) + Fbp)) + k= En i)

[ 0<infpenYn S sup,enYn < 2/P (B est la constante de Lipchitz de
FoV¥oF*)

L Znel\l \/ZkeK |an,k|2 < +oo et Znel\l ”bn” < +00

[1 K est fini ou non et il existe Le K tel que, Vkel, ¢ =0 et
tel gu'il existe ((i)rer €R tel que Y jer 1(k]? < +00,

> ket IP1OX s, (i |* < +00 €t ¥ per, Prl i < +o0o0.

Alors (x,)nen CONverge faiblement vers une solution du
probleme.

Cas particuliers : [Combettes, Wajs, 2005] — (ey) e base orthonormale
[Daubechies et al., 2004] — (e;) rcx base orthonormale, ¥ quadratique,
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e Plan

Originale Dégradeée Restauree

{ .1‘r - R lq:'fl i
i »
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Débruitage d'images
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e Présentation du probleme

e Solution proposée

e Liens avec les approches
Bayésiennes

e Définition de I'opérateur
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e Algorithme mis en ceuvre

Microscopie confocale SNR - 11.05 dB SNR - 15.14 dB

Conclusion

L'analyse en arbre dual apporte 0.4 dB d’amélioration par
rapport aux ondelettes correspondantes.
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e Algorithme mis en ceuvre

Microscopie confocale

Conclusion

SNR =14.74 dB SNR =15.14 dB

Visuellement, les directions sont mieux préservées et les
artefacts atténues.
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Caroline CHAUX

[J Modele considéré :
i=9(0%*h)

ou & est un bruit de Poisson , i 'image observée, o I'objet et
h la PSF (Point Spread Function).

[ Lobjectif est d’estimer I'image originale obtenant ainsi 6 en
ne connaissant uniquement I'image observeée i.

[ On utilise la transformée en ondelettes pour atteindre cet
objectif.

[1 Possibilité de prétraiter les images avec les transformées
de Anscombe ou Fisz afin de stabiliser la variance et
d’appliquer des méthodes usuelles.
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o 0 AL Inverse - 0
Débruitage d'images . Anscqmbe | Deébruitage | | Anscombe L= AI,gorlthme.de
S ou Fisz ondelettes ou Fisz déconvolution
Déconvolution d’'images
Microscopie confocale
e Présentation ETAPE 1 ETAPE 2
e Simulations /\
Conclusion 0_» Inversion Estimation Débruitage _f
de la PSF du bruit ondelettes
Anscombe Débruitage , Algorithme de Inverse 0
. , . Anscombe =
ou Fisz ondelettes = déconvolution ou Fisz
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e Présentation
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Conclusion

Originale Restaurée (meth 1.) Restaurée (meth. 3)

Meth. 1 : débruitage puis déconvolution (Richardson-Lucy)
Meth. 3 : algorithme proposé avec DWT
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Conclusion

Extension a d’autres applications tridimensionnelles
= Traitement de volumes de données (sismique,
biomeédical (tomographie), microscopie, ...)
0 Mettre en oeuvre des methodes prenant en compte
directement un bruit de Poisson
0 Reconstruction 4D

Compression de données
= Utilisation de la transformée en ondelettes M-bandes
biorthogonales en arbre dual
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