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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelgques temps les méthodes inéaites sont considérées comme des outils
puissants dans le domaine de traitement d’image signal. Les raisons d’un tel intérét sont
multiples : les effets non-linéaires inclus dans dgstéme visuel humain(SVH), le
comportement fortement non-linéaire des systemgguss d’acquisition d'images.

Bien que les filtres linéaires occupemtare un role important dans le traitement des
images, étant intrinsequement trés faciles a intgtates limitations de ce type de filtres sont
bien connues, en général, ne respectent pas lesh@ges de stationnarite, les filtres linéaires
sont incapables d'éliminer des bruits impulsionnsés rendre les contours flous. Les
avances technologiques en termes de puissancessesitde calcul et cout ont permis
limplantation pratique d’algorithmes plus complex&es algorithmes, issus des approches
non-linéaire, peuvent s’affranchir des limitationgées plus haut, I'application de ces
méthodes au lissage avec préservation des contaurghaussement des contours ou encore
a la segmentation des images montre de facon deitiur supériorite.

Une étude des articless plus récents qui illustrent cette nouvelle &smod montre
gu’une grande partie de ces techniques s’appuignt’stilisation des équations aux dérivées
partielles(EDP).

La méthodologie adoptée tout au long deneémoire est concentrée autour de
l'utilisation des EDPs qui deviennent des outilassiques est tres utiles en traitement
d’'images.

Le mémoire est organisé en trois chapitres.

Le chapitre 1 traite de maniére unitaies lprincipaux types d’EDP utilisées
actuellement en traitement d’images pour la reataur ou I'amélioration, le chapitre inclut
aussi les différentes méthodes utilisées afin geréiisés les EDP.

Le chapitre 2, nous allons présenter léthodes les plus récentes fondées sur les EDPs
en traitement des images, en particulier cellesiden sur la diffusion linéaire (diffusion
isotrope) et non-linéaire (diffusion anisotrope).

La partie finale de la thése -Chapitre 3-cemntée essentiellement vers les applications
de la méthode proposé pour la restauration et liamaéon des images c'est-a-dire
I'application de la diffusion isotrope et anisqieosur des imagesix niveaux de gris afin de
les filtrées, et avoir 'avantage de la diffusianismtrope pour 'amélioration et la restauration
d'images en préservant les contours.

-
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Chapitre | Les Equat®aux Dérivées Partielles

I- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons certaines giggraimples concernant les
équations aux dérivées partielles(EDP), nous vigsssntiellement les équations linéaires
et spécialement les équations linéaires du secuaird.o
Nous énumérons les équations les plus importardemipes EDPs du second ordre,
chacune de ces équations joue un réle fondameats kbs théories physiques les plus
diverses.

[I- Définition d’'une Equation aux Dérivées Partielles

Une équation aux dérivées partielles (EDP) est émaation qui contient des
dérivées partielles, si dans les équations auxvéksi ordinaires (EDO), la fonction
inconnue u dépend que d’'une seule variable, danEDds, la fonction inconnue dépend
de plusieurs variables.

Dans notre travail, nous utilisons les abréviatismsantes pour les dérivees :

Loy _ 0%u b = %
X_ax XX aXZ 1xy_axay yraaan

Une équation aux dérivées partielles pour la fonall est une relation entre u, les

variablesx; ,x,, ....,xq €t un nombre fini de dérivées partielles de ueogquation est de
la forme :

F(xl, ey Xy Wy Uy 5 ooy Uy g, Uygx1, Ugix2 e ) =0 (1.1)
Ou:

u une fonction inconnue définie skif a valeur dans R de variables, ....,x4 , qui est
une fonction a déterminer.
F est une fonction donnée.

L’équation (1.1) est dite linéaire si F est unechkion linéaire des quantités
Uy, -5 Ux s Ux1x1, Uxixzs - » PAr €xemple, une EDP linéaire du premier orem deux
variables réelles indépendantgsx,) s’écrit comme suit :

A(Xz) Uy, +b(Xq1, X7) Uy, +C(Xq, X2) U =f(x4,X;) (1.2)

De méme, la forme générale de I'EDP linéaire dwsdmrdre en deux variables
indépendantes,, x, est

a(Xy, X2)Uxix1 + b(X1, X2)Ux1xo + €(X1, X2 )Uxoxn + d(Xg, X2)Uyq + €(Xq, X2) Uy,
+g(x1, x2)u = f(x1,X3) (1.3)
Ou:a, b, c, d, e, f, g sont des coefficientsrdabte s, x,.

La linéarité des équations (1.2) et (1.3) est atarsées par le fait que ces
égquations sont de la forme
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Lu=f Lu ast opérateur linéaire [1].

L’équation (1.1) est d’ordre n en d variabigs..., xq0uU I'ordre signifie I'ordre de
la dérivée partielle d’ordre le plus élevé qui apjitadans la fonction F.

Un systeme d'équations aux dérivées partiellefoasi de plusieurs égquations aux

dérivées partielles impliquant une ou plusieurctiams inconnues; (i6].
Exemple :

E, =rot(H)
H; = —rot(E) (1.4)
div(E) =div(H) =0
Equations de Maxwell pour le champ électrique e ehamp magnétique H.

IlI- Classification des équations aux dérivées paitlles et exemples classiques

Les EDP sont classées en fonction de cing crit&es théories de résolution sont
données en fonction du type d’EDP [5].

e L’ordre de 'EDP: L'ordre de 'EDP est I'ordre de la plus hautaidée partielle

présente dans I'équation. L'équatio(lL.5) est une équation de second ordre et
I'équation(1.6)est de troisieme ordre.

Up = Uygy (1.5)
U = UyyySINX (1.6)

« Le nombre de variablesLe nombre de variables est le nhombre de variables
indépendantes. L’équatiqh.7) est en fonction de deux variables t et x.

Up = Uygy (1.7)

* Linéarité: Les EDP sont linéaires ou non-linéaires. Pour ¢gi'sbit linéaire, il
faut que la variable u ne soit pas multipliée oevéké a une puissance par elle-
méme ou par une de ses dérivées. Ainsi, une équkti@aire du second ordre
avec deux variables s’écrit sous la forme :
a(t,x)uy + b(t, X)uy + c(t, x)uyy + d(t, x)ue + e(t, x)uf(t, x) = g(t,x) (1.8)

Oua, b, c, d, e, f, g peuvent étres des constantes ou des fonctions.

Un exemple d’EDP linéaire est donné par I'équatiod) et non linéaire par
'équation(1.10).

U = € Uy, + sint (1.9)
uutt + ut = 0 (110)
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* Homogénéité L’équation(1.8) est homogeéne si le terrgét, x) est zéro pour tout
t, X.

 Type de coefficientssi les coefficienta, b, c, d, e, f sont constants, alors
I'équation est dite a coefficients constants.

Dans notre travail on s’intéressera seulement BDR linéaires du second ordre,
Pour chaque type de probléme : elliptique, pargheli hyperbolique, on donne un
exemple classique ainsi qu’'un phénomeéne physiquientpdélise.

» Les équations paraboliques décrivent les procédésliffusion et satisfont la
propriéteé :

b? —4ac=0

» Les équations hyperboliques décrivent les systémseslants et les mouvements
d’ondes et satisfont la propriété :

b% — 4ac > 0
* Les équations elliptiques décrivent les régimespeients et satisfont la propriété :
b? —4ac < 0
[1I-1 Problémes elliptiques

Soit Q un domaine de Rd > 1. L'équation elliptique modéle est I'équation de
Poisson. Celle-ci s’écrit

Au = f (1.11)

OU Au = Uyqyq + Ugaxo + o+ + Uggxq €St le laplacien.
Dans le cas patrticulier f = 0, 'équati¢gh1l)est appelée équation de Laplatees
solutions sont appelées fonctions harmoniques.

[1I-2 Problémes paraboliques

Un exemple de probléme parabolique est I'équatienlal chaleur. Elle était
initialement congue pour décrire le phénomene delaction thermique. Elle définit la
diffusion de la température d'un point d'un matédanné a travers ses voisins. Ramené a
I'imagerie numérique, on interpréte la températcmenme étant la valeur d'un pixel
diffusant sa valeur a ses voisins [2].

u.(t, x) — Au(t, x) = f(t,x) (1.12)
Ou :

t est la variable en temps ;
x est la variable en espace.
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[11-3 Problemes hyperboliques
L’exemple classique que I'on étudiera est I'équatitadvection (ou de transport)
u(t, x) + aug(t, x) = f(t,x) (1.13)
Ou & R est la vitesse de transport.

Comme il existe un autre exemple qui modélise ce#teegorie de problémes
hyperboliques qui est I'équation des ondes. On idéns une corde fixée a ses deux
extrémités, représentée par l'intervalle [0, 1].

Sous l'action d'une force normale= f (t,x), la corde se déforme et son
déplacement normal est noté=u (t,x). Alors u est solution de I'équation des asade

utt - uXX = f (114)

L’équation des ondes et de la chaleur sont ditégallition car elles modélisent en
général un phénoméne instationnaire, évoluant Eveemps t. L’équation de Poisson est
dite stationnaire elles modélisent en général Wmpmeéne a I'équilibre dans I'espafé.

Les trois équations sont linéaires, c’est-a-dir&eltgs dépendent linéairement de
I'inconnue u.Les équations de Poisson et de la chaleur modélgssn phénomenes de
diffusion.

L’équation de Poisson pofir aussi appelée équation de Laplace, peut étre vue
comme un cas particulier d’équation de la chaletsque I'équilibre est atteint, c’est- a-
dire lorsque linconnue u ne dépend plus de t. ugopn des ondes modeélise des
phénomenes de propagation, comme celle du soa,ldmiere.

IV Méthodes de résolution des équations aux dées partielles

La discrétisation est le passage d'un problé&xact continu régit par une EDP au
probleme approché discret, il existe quatre grafeladles de méthodes :
» Les différences finies.
* Les éléments finis.
* Les volumes finis.
* La méthode spectrale.
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IV-1 Méthodes d’éléments finis

On met le probléme d’équations aux dériyzaasielles sous forme variationnelle :
VvveHu€eH a(u,v) = (f,v)y

OuUH est un espace de Hilbert bien choisi (par exempatee qu'il y a existence et unicité
de la solution dans cet espade),) le produit scalaire suf eta une forme bilinéaire
surH. La discrétisation consiste a remplaéiepar un sous espace de dimension finie
H,.[8]

IV-2 Méthode de volumes finis

La méthode des volumes finis intégre, sur des vekugiémentaires de forme simple, les
égquations écrites sous forme de loi de conservdite fournit ainsi de maniére naturelle
des approximations discretes conservatrices edast particulierement bien adaptée aux
équations de la mécanique des fluides, équatiarpdservation de la masse, équation de
conservation de la quantité de mouvement et équdtacconservation de I'énergie.

Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémentsont des rectangles(ou des
parallélépipedes rectangle en dimension 3). Cepenida méthode des volumes finis
permet d'utiliser des volumes élémentaires de foquelconque, donc de traiter des
géométries complexes, ce qui est un avantage suditi&rences finies. Par contre, on
dispose de peu de résultats théoriques de convargen

IV-3 Méthodes spectrales

L’idée de ces méthodes est de chercher une solapprochée sous forme d’un
développement sur une certaine famille de fonctidds peut par exemple écrire la
solution approchée sous la forme = Y1, a(u)p;p; fonction polynomiales, on choisit la
basep; de maniere a ce qug’ etp;’ soient faciles a calculer. Ces derniéres méthoalets s
réputées colteuses, mais précises. Elles sonuse goluvent utilisées comme aide a la
compréhension des phénomeénes physiques [8].

IV-4 Méthodes des différences finis

Parmi les méthodes de résolution courammeélseée, la méthode des différences
finis est la plus facile d’acces. L'approximatioasddérivées partielles par les différences
finis se fait en considérant un développement eie si& Taylor de la variable considérée
au voisinage d’un point.

IV-4-1 Formule de Taylor

Soitu(x,y,zt) une fonction de lI'espadg,y,z) et du temps.par définition de la
dérivéeon a:
Ju ; u(x+Axy,z,t)—u(x,y,zt)

Fl limyy, - (1.15)

Si Ax est petit, un développement de Tayloude + Ax,y, z, t) au voisinage de x donne :
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2 2 373

u(x+Axy,z,t) =uxyzt) + Axa &Yzt +—— > o2 xy,z1 +Tx3u(x,y,z,t) + -
@1

en tronquant la série au premier ordreA@non obtient :

ROy RUZIONED 1 g(ax) = 2 (x,y,2, ) (1.17)
IV-4-2 Schéma numérique de la dérivée premiére
Le schéma aux différences finies d’ordre 1 s’écrit

(S = 24 9(Ax) (1.18)
Ce schéma est divantou décentré avant
Il est possible de construire un autre schéma déatdappelé@rriere:

&) =12 4 g(Ax) (1.19)

Des schémas aux différences finies d'ordipéseur peuvent étre construits en
manipulant des développements de Taylor au voisidag;, on écrit :

Ui = ulx; + Ax) = u(@) + Ax(—)l + T( )i + 0(Ax?) (1.20)

: 2
wiy = u(x =A%) = u(D) — A + 2 (6D + 0(8%°) (1.21)
La soustraction de ces deux relations donne I'&galiivante :
_ ou 3
Upsr — Uj—q = 2 Ax(0); + O(Ax7) (1.22)

Ce qui permet d’obtenir le schéma d’ordre deux ‘a@iintré’ pour approximer la
dérivée premiére de :

( )l = M + @(Ax?) (1.23)

Pour obtenir des ordres supérieurs, il faut util@asieurs nceuds voisins gdge.

Par exemple, un schéma aux différences finies tctaddoour la dérivée premiére s’écrit :

( )l _ —Uj42+6 ui;;;3ui—2ui—1 + @(Ax3) (1.24)

IV-4-3 Schéma numérique de la dérivée deuxiéme
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Le principe est identique et repose sudigeloppements de Taylor au voisinage de
x;. Par exemple pour construire un schéma d’apprdiomale la dérivée seconde, on
écrit :

Uiy = U T Ax(_)l + T(axz)l 31 ( )1 + @(Ax4) (1.25)
Wy = = Ax(), + 25 ), -2 EY, + 0(ax) (1.26)

En faisant la somme de ces deux égalités, on dl@outi
Uppr — Ujg — 2U; = sz( —)i +0(Ax") (1.27)

Ce qui permet d’obtenir le schéma d’ordre deuxceitré pour approximer la dérivée
seconde de :

(azu). _ Wit~ 2Uit Uiy
ax2’t Ax?

+ 0(Ax%) (1.28)

Il existe aussi une formulaticavant(équation (1.29)) edrriére (équation (1.30) ) pour la
dérivée seconde, toute d’ordre 1 :

62 o —2Ui i
G =2 Azéﬂml + 0(Ax) (1.29)
0%u Uj—2Uj_1+Uj_
G = o T 0(Ax) (1.30)

Il est également possible de construire, Ipaméme procédé, des schémas aux
différences finies d’ordre supérieur pour les dé&e deuxiemes, troisieme, etc....

IV-4-4 Schéma numérique de la dérivée croisée

, . . . L, . ., 0% .
Déterminons une approximation de la dermeolseeaF’; de la fonction de deux

variables (x,y). La discrétisation du domaine de calcul est bidise@nnelle et fait
intervenir deux pas d’espace supposés constangtsAy dans les directions et y.

2 2 2 2
F(xivw Vjem) = £ (x03;) + LAx(E); + may (L b+ Ly (gxf) (2

2miAxAy ( 9%f )

> 9xdy (1.31)

iLj

Au voisinage du pointi, j) :

. . i of of %f Ax? (9%f
faG+1L,j+1) =730+ Ax(a)l- + Ay(a)j + AxAy (m)i‘j + _(ﬁ)i + - (1.32)

L i— 1) = £ — arEy — Ay DY a0

AZLZ(Z%)] g (1.33)
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fU+1j=1) = f(0)) + Ax( = Ay(5); — bxby (

(T 4o

2 \dy?

fa=1j+1) = f(i.)) = Bx(D)i + ByGh); + axay

W
J

2 \0dy?

62f)
0x0y

02f)
oxdy

i,j

ij

2

2

sz(azf
0x2

(0%

0x2

(1.34)

(1.35)

Les tableaux ci-dessous regroupent la discrétisaties dérivées premieres,
secondes, troisiemes et quatriemes de la fonctien @tilisant les différences finies avant,
arriere et centrées.

fi fi+1 fi+2 fi+3 fi+a
hfj’ -1 1
hzfj” 1 -2 1
hgfyn 1 3 -3 1
h‘*f]-4 1 -4 6 -4 1
Tableau 1-1: les dérivées a 'ordre 1 a partir des différenibaies avant
fi fi-1 fi-2 fi-3 fi-4
hfj’ 1 -1
hzfj” 1 -2 1
h3fj’” 1 -3 3 -1
h‘*f]-4 1 -4 6 -4 1
Tableau 1-2: les dérivées a 'ordre 1 a partir des différenfiies arriere
fi fi+1 fi+2 fi+3 fi+a fi+s
thj’ -3 4 -1
hijN 2 -5 4 -1
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2h3fj’” -5 18 -24 14 -3
h‘*fj4 3 -14 26 -24 11 -2
Tableau 1-3: les dérivées au™ordre a partir des différences finies avant
I fi-1 fi-2 fi-3 fj-a fi-s
2hf]-’ 3 -4 1
hzf]-” 2 -5 4 -1
2h3fj’” 5 -18 24 -14 3
h‘*fj4 3 -14 26 -24 11 -2

Tableau 1-4: les dérivées au®™®ordre & partir des différences finies arriére

fi-2 fi-1 j fi+1 fi+2
2hf] 0 1
hzfj” -2 1
2h3f)" 1 0 2 1
R 1 4 6 4 1

Tableau 1-5: les dérivées au?™ordre a partir des différences finies centrées

fi-3 fi-2 fi-1 fi fi+1 fi+2 fi+s
12hf] 1 8 0 8 1
1202 1 16 -30 16 1
8nif” | 1 8 13 0 13 8| -1
6hift | -1 12 -39 56 -39 12 1

Tableau 1-6: les dérivées au4®ordre & partir des différences finies centrées

Quelques opérateurs usuels
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» Gradient: le gradient est un vecteur qui indique la dimtet I'intensité de la plus
grande variation d’'un scalaire f, il est noté consug :

grad f =vf = (2£,2) = (£ ) (1.36)

La norme du gradient est donnée gaglhtion suivante :

_ far? | ar?
vl = |2+ (1.37)

L’orientation du gradient est donpée la relation suivante :

0

@(gradf) = arctan (Z—fl/é) (1.38)

« Laplacien:

Af = V.Vf
Af = fax + fyy (1.39)

» Divergence d’'un vecteur

divu=V.u= 6x+6y (1.40)

Propriétés :
grad(fg) = fgrad(g) + ggrad(f)
div(fi) = fdiv(@) + grad(f).u

div (grad(f)) = Af

V- Applications des équations aux dérivées partilels en traitement d’'images

L'application des EDPs en traitement d'imsgattire depuis quelques années
I'attention de plusieurs chercheurs en vision patinateur. Ceci est di surtout au

formalisme mathématique qui encadre approche adB&# et qui permet de donner une
bonne interprétation des résultats.
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Les EDPs trouvent leurs applications danselgmentation, I'inpainting et le filtrage

des images.

Segmentation d'imageun objectif important en traitement d'images espdavoir
déterminer les contours d’objets 2dimensions ouirBedsions. Pour cela, un
moyen efficace consiste a utiliser la méthode aedours actifs. On fait évoluer
une courbe (un snake) autour ou a I'extérieur dbjét a détecter. Ce snake se
déforme progressivement jusqu’a épouser la formébget. L'idée fondamentale,
introduite par Osher et Sethian, est de considéranake comme la courbe de
niveau zéro d’'une fonction u.

L’évolution de la courbe daasdmps est régit par 'EDP suivante :
0 ov 0? 0%v dEext
5(05) -5 (p53) -5 =0 (1.41)

L’inpainting d’images. l'inpainting est un nom artistigue du processus de
I'interpolation des images, il désigne la reconginn de données manquantes dans
une image en appliquant des algorithmes pour réeupés parties détériorées
(rayures sur des films anciens et des taches suplieographies), une application
dérivée intéressante consiste en la suppressitmetsaréels dans des images.
Plusieurs méthodes ont été proposées pour l'intEipo d'images. Certaines se
basent sur des méthodes d’interpolation classigidmswton, Lagrange,....),
d’autres sont celles qui mettent I'accent sur leonstruction de la géométrie
globale de I'image qui utilise des modéles des BED&Xiste d’autres méthodes qui
combinent ces dernieres et la synthese de la &ex@armi ces méthodes, on cite la
méthode basée sur la variation totale [ ] régitlBDP suivante :

du Vu
X =|vulv. [ﬁ] (1.42)

stockage.

Filtrage d'images le filtrage d'image consiste a réduire les vaoiasi brusques
d’intensité dans une méme région homogene de lentagt en préservant les
transitions entres ces différentes régions. Letgdsont ainsi réduits, les pixels
parasites éliminés, et les contours plus défirasnPles grandes familles de filtres
utilisées dans ce but on trouve les filtres bagé$gilisation des EDPs citons par
exemple : filtre de choc, le principe de ce filst de rehausser le contour dans la
direction de gradient de I'image. Une formulatia@sdiltres de choc en vectoriel
est donc :

o _ —sign(l) I, (1.43)

ot

Cela revient a rehausser chaque composante damsraecgon commune n.
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Conclusion

La connaissance et la compréhension des diffé@enéthodes de résolution
des différentes EDPs est d’'une grande importannéassité pour les utilisées des
dans divers domaines, et on particulier dans leagioende traitement d'images.
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[1-1 Introduction

En analyse d'image, il arrive souvent de se regpwonfronté & un phénomene de
bruit sur les images, ce qui rend le traitement dte:ées difficile. Le phénomeéne de bruit
peut étre soit d'origine externe, perturbation glsteane d'acquisition de l'image par des
facteurs tel que la luminosité, la pollution, sdibrigine interne au signal du fait des
fluctuations spontanées des grandeurs électrigusssmen ceuvre dans l'acquisition de
l'image.

Afin de minimiser ce phénomene de bruitage de ienplusieurs techniques ont été
développées. Les plus intuitives consistent a raogplla valeur d'un pixel d'une image par la
valeur moyenne de son voisinage (filtre moyen) awdleur médiane (filtre médian). Ces
techniques de traitement du bruit par des procedisdsires présentent souvent des
insuffisances et se révelent inefficaces dansdeecdes images fortement bruitées.
L'application d'équation aux dérivées partiellesisie par contre une approche relativement
efficace contre le bruit que peuvent subir les iesa@].

[I-2 Méthodes de filtrage

Le filtrage des images a pour but : d'atténuerfdéetiu bruit d’acquisition sur une
image, extraire des caractéristiques de l'imagat(ros), ouaméliorer le contraste d’'une
image.En termes de filtrage, on distingue 4 grandes famde filtres [11]:

les filtres linéaires ;

les filtres adaptatifs ;

les filtres dérivatifs;

les filtres a base des équations aux dérivéer hest

[1-2-1 Filtres linéaires

Le filtrage linéaire d’une image consiste a faieeproduit de convolution de cette
image I(x,y) par la réponse impulsionnelle f(x,}grdfiltre choisi [12].

Dans le cas continu, I'image filtré U est donnéelpaaelation suivante :

. Ulx,y) = (f = D(x,y) =
I F ey, x)- 10 — x1,y — y1)dxdy, (2.1)

Le filtrage linéaire consiste donc a remplacer cleagiveau de gris par une combinaison
linéaire des niveaux de gris des ces voisins,defficients de cette combinaison sont définis
par la réponse impultionelle du filtre. Il existeux méthodes utilisées pour ce type de
filtrage :

v’ Filtrage linéaire global.
v" Filtre linéaire local.

.
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[I-2-1-1 Filtre global

Dans le filtre global, chaque pixel de la nouvetieage est calculé en prenant en
compte la totalité des pixels de I'image de départ.fait le produit de convolution de la
transformée de fourrier de l'image par la fonctoa transfert de filtre (gain complexe du
filtre) [12].

Ce filtre présente I'avantage d’étre global, castire : I'image est traitée en une
seule fois, on applique a I'image la transforméfal@rier discréete a deux dimensions, on
effectue ensuite le produit de convolution patt emfin la transforméde fourrier inverse, on
obtient I'image filtrée. Cette méthode est complekassez longue.

[1-2-1-2 Filtre local

Le filtre local consiste a effectuer le produitabvolution de I'image par une fonction de
voisinage, généralement de taille 3x3. Parmi l&#érdint type de filtrage local on distingue
[12]:

» Filtre passe-bas (lissage)

Comme son nom l'indique, ce type de filtres attélmsecomposantes de haute fréquence
telle que les bruits et les irrégularités de I'imaglle peut étre répétée plusieurs fois, ce que
crée un effet de flou. En pratique il faut choisircompromis entre I'atténuation du bruit et la
conservation des détails et des contours signicat

La fonction de voisinage dans ce type de filtredédinie généralement par :

et b1
e P 2
1 b 1

2
.71 L
Ou [b+—2] est le facteur de normalisation.

Exemple :

* b=1(filtre moyenneur)

1o
1 1 1

Le niveau de gris de pixel central de la fenétepfinie par le filtre est remplacé par
la moyenne des niveaux de gris des pixels voidims.figure II-1 montre les résultats
d’application de ce filtre.

N
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Image original Filtre moyenneur 3*3

Filtre moyenneur 5*5 Filtre moyenneur 7*7

Figure II-1 : filtrage d’une image par un filtre moyenneur @ave
différentes fenétres de voisinage

Les effets du filtre moyenneur varient avec laléailu noyau : plus les dimensions du

noyau seront importantes, plus le bruit sera élémimnmais en contrepartie, les détails fins
seront eux-aussi effacés et les contours étalés.

. b=2
o
12 1

C’est le filtre passe bas le plus utilisé, il afeeau pixel central un poids plus grand par
rapport a son voisinage.

De facon générale, les filtres passe-bas sonttésisés par des coefficients de fenétres
positifs avec un coefficient de valeur maximale ipleupoint central. lls éliminent les bruits
de fond de I'image mais ont pour conséquence I'eidsement.

> Filtres passe-haut

Comme le cas des filtres passe haut on peut atribechaque poids du voisinage d’'une
fenétre passe haut, des poids statistiques dit&rerais choisis de telle sorte que leur somme
soit toujours égale a zéro. Ce type de filtre méhie pas le bruit, bien au contraire, plus
gu’une augmentation du contraste de I'image, ilsne¢tent la mise en évidence de contours
entre des plages de niveaux de gris différents :

16»

7




Chapitre | Le filtrage déwmages par EDPs

Exemple de masques :

-1 -1 -1
H=[-1 9 -1
-1 -1 -1

lI-2-2 Filtres non linéaires (adaptatifs)

Dans ce type de filtrage, le calcule de la nouvedlieur de pixel central est obtenue
par un calcul qui exclu toute relation linéairererie pixel et son voisinage. Les principaux
filtres sont : filtre d’ordre et filtre de position

[1-2-2-1 Filtre d’ordre

Il sélectionne parmi le voisinage un ou plusiauw®aux de gris et les combine d’'une
certaine facon, dans ce type de filtre on trouve :

» Filtre médian

Le filtrage par la médiane est le filtre d’ordre f@dus connu. Il produit un
adoucissement de I'image puisque la valeur du maintrale d’'une fenétre est affectée par
celle de ses voisins.

A la différence du filtre linéaire classique, orefiéctue pas une moyenne, mais on prend
la valeur médiane, c’est-a-dire celle qui par dassnt en valeur croissante, se trouve au
milieu. Remplacer le pixel central (sur lequel gssitionnée la fenétre) par la valeur médiane
des pixels inclus dans la fenétre comme le moatfglire suivante :

354836 (25|12 3548|136 25|12
45|65 (45|32 |36 45|65(45 32|36
42|136(0 |48|21 42 132 236 | 48 | 21
58|41(32|26|33 58 (41(32 2633
33|42 |35|26 |4 \ 35|42 |35 26|45

|0|26(32(32]36]41 45|48 65|

Figure II-2 : principe du filtre médian

La valeur du pixel centrale qui est O deviendra 138 résultats du filtrage médian sont
illustrés ci-dessous.
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Image original Filtre médian 3*3

Filtre median 5*5 Filtre median 7*7
Figure 11-3 : filtrage d'une image par un filtre médian avec

différentes fenétres de voisinage

Figure 11-4 : Exemple un filtrage médian sur une image bruitée.

» Le plus proche voisin radio métrique

On attribut au pixel central la valeur de la moyerdes k pixels voisins dont les
valeurs (en niveau de gris) sont les plus prochiadgenne. Dans I'exemple précédent, pour
k=4, les 4 valeurs les plus proches du pixel cé(@)asont : 1, 3, 4 et 4, la nouvelle valeur est
donc (1+3+4+4)/4=3.




Chapitre | Le filtrage déwmages par EDPs

[1-2-2-2 Filtre de position

Dans ce type de filtres, le voisinage le plus hoemegest sélectionné, et son niveau de
gris moyen est affecté au pixel central.

Exemple :

3345 6]
|3446ﬂ
”g;msgl
P2321J
85326

La valeur du point central passera de 4 a 3.

[1-2-3 Filtres dérivateurs

[1-2-3-1 Dérivées directionnelles d'ordre 1

A ce niveau, les filtres utilisés sont des filtigks dérivée premiere et I'on cherche
alors le maximum de la réponse. Le prototype deecetéthode est le filtre gradient.
Cependant, la dérivation avec ce dernier accentadomtiit.

Le gradient est une dérivation au premiére ordre@snée par la relation :
.. f tv 4 Of s .
Vilijl= (é [l,]];é[l,]]) (2.2)

A coté de ces approches trés inspirées du signed. fikres de dérivation plus
empiriques ont été proposés a partir d’estimatieaesux de I'image f ou de ses dérivées. Ces
dérivées estimées sont obtenues a I'aide de masppégqués sur des fenétres de 2x2 ou 3x3
pixels. Les filtres les plus utilisés : Sobel, RapBrewitt

-1 0 1 -1 -2 -1
[ 2 [—2 0 2] [o 0 o]

-1 0 1 1 2 1
Robert Prewit Sobel

N
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La figure suivante illustre le prineipg’application de filtre Sobel

Image original Gradient hontal Gradient vertical

Figure 11-5: Exemple d’application de filtre sobel sur I'imalgenna.

11-2-3-2 Dérivée directionnelle d’ordre 2

Aprés avoir vu des filtres basés sur la recherehendximum de la dérivée premiére,
nous étudierons des filtres larges qui se chardentechercher les zéros de la dérivée
seconde, ou plus précisément, du laplacien qudéngation de deuxiéme ordre.

afli 1 = (Z2 1.1+ 2L415.41) (2.3)

[I-2-3 Filtrage a base des équations aux dérivégsrtielles

Les équations aux dérivées partielles (EDP) oninétéduites en traitement d'images il y

a environ une quinzaine d'années. Partant de tiéguaassique de la chaleur nous
montrerons comment une grande variété d'EDPs beutitilisée pour résoudre quelques
problémes de base en traitement d'images telsagestauration d'images dégradées ou la
segmentation d'images en régions d'intérét.

[I-2-3-1 Equation de la chaleur

L'une des premiéres idées est d'établir une analagitre la restauration et un
phénoméne physique, la diffusion de la chaleurldDméme facon que dans un matériau, la
chaleur diffuse d’'un point & un autre, de prochepeoche, et tend ainsi a se répartir
uniformément au fur et a mesure que le temps slécam peut imaginer faire diffuser de
proche en proche les niveaux de gris. Ainsi, lesgirlarités des niveaux de gris diminueront
et I'on retrouve un niveau de gris uniforme.

[I-2-3-2 Fondement physique de I'’équation de lahaleur

On suppos€) le domaine occupé par un matériau homogenepoiet conducteur
de la chaleur (plaque de métal par exemple). Oa xda variable d’espace (un point @ et
t la variable de temps. Les sources de chaleumstdnt t> 0 et au point x Q sont notées f(t,
X) et la température u(t, x).

E
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La quantité de chaleur est cu ou c est la chalggriique (constante dépendant du matériau).
D’aprés la loi de conservation de I'énergie, pawuttvolume élémentaire V, la variation en
temps de la quantité de chaleur est le bilan dgucest produit par les sources ou rentre a
travers les parois [3]. Autrement dit, on a

d
a(fcudx)szdx—fq.]?dc (2.4)

OudV est le bord de Vy la normale extérieure unitaire au bokd q le vecteur flux de
chaleur et - désigne le produit scalaire deefd c'est la variance. D'aprés le théoréme de
Gauss (ou théoreme de la divergence), on a

[q.vda = [div(q)dx (2.5)

ou la divergencee la fonction vectorielle g = {g. . . , §)" est donnée par

div(q) = ¥, 2% (2.6)

i=1a_Xi
Le termediv(q) représente la diffusion de la chaleur a traversdé&ériau.
D’apres (2.1) et (2.2), on obtient
(2.7)
cu, = f—div(q)
De plus, d’'apres la loi de Fourier, on a (2.8)

q = —kVu

Ou k est la conductivité thermique du matériau $tamte) et le gradierde la fonction
scalaire u est défini patu = (uyq, ..., Uyg) "

On en déduit

Cugu — div(kVu) = f (2.9)

Puisque k est constantedit(V.) = A on obtient I'équation de la chaleur

Cu; —kAu = f (2.10)

[I-2-3-3 Diffusion isotrope

Une approche classique développée dans le dordaina restauration des images
utilise une opération de convolution linéaire @igs) afin de réduire I'effet du bruit, considéré
comme étant un signal haute fréquence.

Soit I'image u(x, y) = u, qu’on définit comme uapplication bornée d& c R? -
R qui associe au pixel (x, HQ son niveau de gris u(x, yx est le domaine de lI'image.
Notons u,(x,y) = u, I'image bruitée et t un parameétre qui contrélmportance du lissage

de l'opérateui(x, y, t).
21
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Une approche classique en restauration consistesid@rer le bruit comme un signal
haute fréequence. Dans ce contexte, la méthodeum guvent utilisée est I'opération de
convolution :

ux,y,t) = [ Gx =&y —1,Dup(En)dQ (2.14)

Un exemple d'opérateur souvent utilisé de e performances, ses propriétés de
séparabilité et d'isotropie est I'opérateur GansSiglonné par :

x2+y2

Gxy,t) =$e_( at ) (2.15)

Une opération de convolution d’'une image par urrateér gaussien peut étre réecrite
sous la forme d’un processus de diffusion, domjLiation est la suivante :
U (X, y,t) = uw (X, y,t) + uyy (X y, t
{ Xy, D) = un(xy,t) +u,y(xy,0) (2.16)
U.(X, Y, 0) = uO(Xl Y)

Cette équation de diffusion connue sous le nomudion de la chaleur peut étre
interprétée comme un processus de diffusion deehsité lumineuse d’'un pixel (x; y) autour
des pixels voisink + Ax,y + Ay), durant un temps t & [0; T]), en relation directe avec la
variance spatiale de I'opérateur gauss@n (

On peut noter que cette équation de diffugieut étre réécrite sous la forme divergence
suivante :

{g_t (3,9 = div (V(u(x,y,V)) (2.17)
u(x,y,0) = ul(x,y)

L'EDP parabolique linéaire (2.14) permet une ditbn isotrope. Cette diffusion
s'opére ainsi de maniére identique dans touteditestions et ne posséde aucune direction
privilégiée.

Pour des taches de restauration d'images bruitses, présente clairement des
inconvénients. En effet, dans des régions d'int&rfedmogene, ce processus permettra de
réduire effectivement I'effet du bruit mais dans dégions présentant des discontinuités au
niveau de l'intensité en niveau de gris, cellesetont aussi lissées et le contraste visuel de
ces parties sera sensiblement réduit, diminuantosmiséquence l'intérét qualitatif et visuel
d'un tel processus.

Le lissage par diffusion linéaire régularise I'ineagt €limine le bruit. En méme temps
il introduit également du flou car aucune contraistr la préservation des contours n’est
imposée. De méme, ce type de lissage cause uradéodés contours. La préservation et le
non-déplacement des contours représentent l'ind&®tmodeéles non linéaires [4].

£
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Le schéma numérique de I'équation de diffusion ismpe

Ui, j+1

7 Mi—1,g Uy, g Uit

1,i=1

()

Figure 11-6 : la grille des différences finies bidimensionesl|

ut(X’ yl t) = Au = uXX(Xr Y; t) + uyy(Xr Yr t) (218)
Ut = Ui + Uj5 (2.19)
Qu _ M7t _ uGDM G @220
ot At At
u(i—=1,j)—2+*u(i,j)+u(i+1,j)
U = = (2.21)
Dans l'image h=1.
{uii =u(i—1,j) —2+u(i,j) +u(i+1,j 922
u; = u(i,j—1) —2*u(i,j) +u(@,j+ 1) (2.22)
La discrétisation de Laplacien
Au=u(i—1,j)+u@i+1,j)+u,j—1)+u(,j+ 1) —4u(,j) (2.23)

u(i, " =ut+ At (u@—1,j)) +u@@+1,j)) +uli,j— 1) +u(,j+ 1) — 4u(,j) (2.24)

[I-2-3-4 Diffusion anisotrope

Comme nous avons pu le constater la diffusion deslgppar équation de la chaleur
présente un défaut majeur pour l'analyse et lasifilieation d'images : les contours sont
endommagés par la diffusion des pixels avoisinamsprobléeme qui se pose est donc :
comment conserver les contours d'une image touéliemnant le bruit sur une image?
L'algorithme de Perona-Malik répond a ce probléareyne prise en compte du gradient [2].

La diffusion anisotrope a été introduite par Perendalik en 1990. Son fondement
est de considérer l'intensité de I'image commeconeentration de fluide, qui évolue vers un
equilibre. Elle repose sur l'utilisation de I"etjoa classique de diffusion de la chaleur. La

n
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diffusion est un phénoméne physique qui équilibsedifférences de concentration sans créer
ni détruire de masse. Perona y introduit un caefiicde diffusion dépendant de la position
du pixel dans limage, de la direction et de l'atage du gradient en ce point [10]. La
diffusion anisotrope réduit la diffusion dans lemes a fort gradient, ainsi 'EDP qui régit ce
phénoméne s’écrit alors avec une fonction décrotesqui varie en fonction de la valeur du

gradient comme suit :

{ut = div(c(|Vul). Vu)
u(xy,0) =ug

Ou:
V est l'opérateur de gradient,
div l'opérateur de divergence,
|.|lexprime I'amplitude,
c(x) le coefficient de diffusion,
w I'image initiale.

(2.25)

Le coefficient de diffusion permet de contrblerffée de la diffusion en fonction

d’appartenance ou non du pixel courant a un contour

* Si le pixel appartient a un contour (gradient logkelve) alors
c(.) renvoie une valeur proche de zéro, il n'y a e

diffusion ;

» Si le pixel n'appartient pas a un contour (gradiecal faible)
alors c(.) revoie cette fois ¢i une valeur impotgamon nulle, il

y a diffusion.
Les fonctions de diffusions proposées par Peroaék sont [10] :

) = s

c(u) = exp (=()?

Elles sont représentées dans la figure .

100 150

Figure Il- : la fonction c(s)

(2.26)

g
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A partir de cette figure, on déduit que dans lasesca faible gradient, la fonction c(s)
tend vers 1 et on aura une diffusion isotrope asates zones a fort gradient, la fonction c(s)
tend vers O et y aura pas de diffusion.

Le paramétre k permet de régler la sélectivitéaderction c(.) :

e Si |Vu|>»k alors c¢(JVul])=0 donc
I’équation annule alors toute diffusion ;
e Si |Vu|«k alors c¢(|lVu|)=1 donc
I'équation (2.25)se réduit alors au processus
de diffusion isotrope.

Le schéma numérique de I'équation de diffusionisotrope

{ u, = div(c(|Vul).Vu) (2.27)

ue = Vg(|Vul) * Vu + g(|Vul) * Au

Remarque :

» Vg etVu sont discrétisé par différences avant.
> Au = u. + uy, est discrétisé par point central.

Z—ltl = g(|Vu|)Au + Vg(|Vu|)Vu = g(i,j)(u(i —1,j)+uli+1,j)+ul,j—1)+u(j+1) -
4u(i,)) + (gl + 1) — g@))(ui+ 1) —u@ ) + (gGj+ 1 —glN)ud,j+ 1) -
u(i, )

(2.28)

gi+1,j) - g(i,i))
g(,j+ 1 —g@,)
u(i+1,j) — u(i,j))
ui,j+ 1) —u(i,j)

veGi.i) = (

(2.29)
vuij) = (

ou . o .
i g, D(u—1,) —u@ )+ gl Nu@j—1 —udj))
+g(+L)ul+ 1) —u@)+glj+ DGj+1) —udj))
(2.30)
u(i, H™ = u(@, N + At(gG D (ul — L)) —u@,j)) + 8GN (ul,j— 1) —ulij))
+g(+LDub+ 1) —u@p) +gGj+ Dulj+ 1) —u@j)))
(2.31)
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Chapitre | Le filtrage déwmages par EDPs

[I-2-3-5 Diffusion anisotrope régularisée

Il a été prouvé toutefois que la méthode de difflasanisotrope possede plusieurs
inconvénients dont le premier est son inefficacis les zones ou le bruit présente de
grosses discontinuités.

Le second inconvénient est d'ordre théorique pesifdnctions g(.) précédentes car on peut
montrer qu'il n'existe pas de solution a I'équadinisotrope.

En effet, pour obtenir en méme temps l'existenckueicité d'une solution pour une telle
EDP, il a été montré que la fonctig|Vu|) doit respecter la condition g®u|g(|Vu|) soit
non décroissante.

Si cette condition n'est pas vérifiée, on peut nkeseune solution instable se former,
impliquant la génération de résultats qui peuvér &es différents si de petits changements
affectent I'image originale.

Plus précisément, on peut démontrer que cette m€tlagit comme une équation de la
chaleurinverse pres de trés fortes discontinuités, cerend le processus instable méme si
I'image initiale est assez lisse.

Une solution pour résoudre le probleme de l'initébest de travailler avec une version
régularisée de I'équation impliquant le gradigitV (G, * u)|)[9].

u; = div(c(|V(Gg * u)]). Vu)
{ u(x,y,0) =u0
(2.32)

1 x24+y2

G, =—e Coz ) (2.33)

2nc2

o : c'est la variance
Conclusion

L’existence d’'une multiple d’approches de filtrages traitement d’'image, permet
d’éliminer I'effet de bruit subit par I'image, owndrouve chaque type de bruit a son propre
filtre. Mais de maniere générale on trouve quallmfe par les EDPs est le moyen le plus
exacte pour éliminer le bruit.
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Chapitre 11l Tests et résultats

|- Introduction

Dans ce chapitre nous mettrons en pratique I'étiaé@erique que nous avons abordée
dans les chapitres précédents. En effet, nouscpgptins la diffusion isotrope, anisotrope et
anisotrope régularisée pour I'élimination du bgue nous avons obtenue précédemment
apres discrétisation des EDPS correspondantesraétbedes. L'implémentation de notre
application se fera avec le langage de programmad@tiab sur un compac (Processeur 794
de fréquence et de 1Go RAM).

Nos tests vont se porté sur I'étude de l'influedeecertains parametres et les
performances de I'application des trois méthodes ffiltrage d’images.

lI- Choix des paramétrées

Les différents paramétres de la diffusion (déaitchapitre 1) différents d’'une image
a une autre. lls sont déterminés a travers une dériests, en s’appuyant sur les
caractéristiques de lI'image.

[1l- Tests et résultats

Pour effectuer nos tests, nous avons choisi I'integka figure IlI-1. Nous varions les
valeurs des parametres k, delta t et le nombrérdtibns N.

mdge cameramen

Figure IlI-1 : Images utilisées dans nos tests
[1I-1 Tests de la diffusion isotrope

Nous avons utilisé I'image cameramen, nous avopboe le bruit gaussien et le
bruit sel et poivre. Cette méthode dépend de daranpetres qui sont deltat et le nombre
d’itérations N.

=



Chapitre Il Tests et résultats

o 1% cas on fixe delt t=0.25et on fait varier N

Image bruitée (bruit sel et poivre) N=5 N=20

Figure IlI-2 : Résultats de la diffusion isotrope (delt t=0.2&i;jer N)

Interprétation des résultats

On constate que pour des images bruitées, la wiffusotrope permet effectivement
d’éliminer le bruit en augmentant le nombre desatténs, mais les zones présentant des
discontinuités au niveau de gris sont aussi lissées

E



Chapitre 11l Tests et résultats

« 2®™cas on fixe N=5 et on fait varier delt t

delt t=0.25 ltde0.5 delt t¥6.

delt t=5

Figure 1lI-3 : Résultats de la diffusion isotrope (on fixe N,igadelt t)

Interprétation des résultats
L’augmentation de delt t déstabilise I'image

Les résultats obtenus par ce lissage, dit "isotr@gmmt peu satisfaisants. Il opere en effet de
maniéere identique dans toutes les directions, @bsséde aucune direction privilégiée,
atténuant ainsi bruit et contours sans distinct@@ette méthode engendre une disparition des
contours et rend I'image de plus en plus floAMf@ de préserver les contours, des idées de
diffusion anisotrope ont été proposees.

I11-2 Tests de la diffusion anisotrope

Nous avons utilisé les deux images, nous avonscagple bruit gaussien et le bruit
sel et poivre. Cette méthode dépend de trois pdarasgui sont delta t, le nombre
d’itérations N et k.




Chapitre Il Tests et résultats

» 1% cas on fixe delt t=0.25, k=20 et on fait varier N

N=10

Image original

N=30 N=80

Figure IlI-4 : Résultats de la diffusion anisotrope (on fixe tigitet varier N)

N 2 éme

cas on fixe delt t=0.25, N=10 et on fait varier k

k=5 k=30 k=50

Figure IlI-4 : Résultats de la diffusion anisotrope (on fixe tieM et varier k)

E



Chapitre Il Tests et résultats

3®Mcas on fixe delt t=0.25, N=5 et on fait varier k

k=20

K=40

Figure IlI-5 : Résultats de la diffusion anisotrope (on fixe tieM et varier k)

Interprétation des résultats

En comparaison avec la méthode de diffusiotmtope, nous pouvons constater que la
diffusion anisotrope est efficace pour restaunerage originale en supprimant le bruit tout
en préservant les contours. L'augmentation du #uek rend I'image floue.

La diffusion anisotrope présente un défaut majeunruit correspond a une forte variation
dans une zone uniforme, donc il y a risque que-ceiaterprété comme un contour dans une
image fortement bruitée (bruit sel et poivre), §mentation du parameétre k permet de limiter
ceci mais I'image s’en retrouve grandement altérée.

E



Chapitre Il Tests et résultats

[1I-3 Tests de la diffusion anisotrope régularisée

Image bruitée (bruit sel et poivre) 19=k=10, delt t=0.25 N=10, k=2e]Jt t=0.25
Figure IlI-6 : Résultats de la diffusion anisotrope régularisée
Interprétation des résultats

En comparaison avec la méthode de diffuaiisotrope, nous pouvons constater que la
diffusion anisotrope régularisée est efficace obriét correspond a une forte variation dans
une zone uniforme, donc il 'y a pas de risquetdiréter le bruit comme un contour dans
une image fortement bruitée (bruit sel et poivre).

IV- Conclusion

On déduit que les trois méthodes de diffusion piéntes permettent d’améliorer les images
telles que chaque méthode a des avantages etadesénients.

La diffusion anisotrope nécessite le réglage dex gewametres libres k et delt t, dans
le cadre de la restauration d’images, delt t esisciplus faible, la solution souhaitée étant
proche de I'image originale.il n’existe pas deametuniversel pour déterminer delt t de
maniére optimale.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’élaboration du présent travail, nous a permis d’approfondir et d’enrichir nos connaissances
théoriques sur I’utilisation des Equations aux Deérivées Partielles dans le domaine de
traitement d’images.

Nous avons, dans ce projet, présenté une méthode de restauration d’images par
Equations aux Dérivées Partielles. Nous I’avons utilisée dans le but de réduire les effets du
bruit.

On a proposé dans notre travail une approche classique du probléme de la réduction de bruit
en traitement d’images. Ceci va nous permettre d’introduire les notions de diffusions isotrope
et anisotrope.

La diffusion isotrope engendre une disparition des contours et rend I’image de plus en
plus floue.

La diffusion anisotrope s’agit d’un lissage conditionnel, dont le comportement est
fonction de la norme du gradient de I’image, grace a la fonction c(.). Le principe est de
diffuser fortement dans les zones a faibles gradients (zones homogeénes), et faiblement dans
les zones a forts gradients (contours).

La méthode de diffusion anisotrope possede plusieurs inconvénients dont le premier
est son inefficacité dans les zones ou le bruit présente de fortes discontinuités. Une solution
pour résoudre le probléme est de travailler avec une version régularisée de I'équation
impliquant le gradient

Nous espérons que ce travail sera d’un apport considérable pour les promotions a
venir, ce qui enrichira la documentation universitaire.
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Chapitre | Les Equations aux Dérivées Partielles

Résumé de thése

Les méthodes de traitement d'images fondées sur les(EDP) bénéficient d'une
attention particuliére de la part de la communauteé scientifique. Le nombre d'applications a
considérablement augmenté aprés la formulation du probleme sous forme d'ensembles de
niveaux.

Les EDPs s'appliquent dans de nombreux domaines tels, les contours actifs utilisés
pour la segmentation des images statiques , aussi bien que des séquences d'images (suivi
d'objets), ainsi pour le filtrage d’image( diffusion isotrope et anisotrope).

Dans notre travail on s’intéresse au filtrage d’image, parmer les méthodes utilisées
pour résoudre ce probleme, on trouve les EDPs basé sur la diffusion isotrope et anisotrope.
Chaque méthode a ces avantages et ces inconvénient tel que, la diffusion isotrope élimine
le bruits ,engendre une disparition des contourset rend I’image de plus en plus floue,la
diffusion anisotrope s’agit d’un lissage conditionnel, dont le comportementest fonction de
la norme du gradient de I’image, grace a la fonction c(.). Le principe est de diffuser
fortementdans les zones a faibles gradients (zones homogeénes),et faiblement dans les zones
a forts gradients (contours).La méthode de diffusion anisotrope possede plusieurs
inconvénients dont le premier est son inefficacité dans les zones ou le bruit présente de
fortes discontinuités.Une solution pour résoudre le probleme est de travailler avec une
version régularisée de I'équation impliquant le gradient.

Nous espérons que ce travail sera d’un apport considérable pour les promotions a
venir, ce qui enrichira la documentation
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