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Résumé — Dans cet article, nous proposons une amélioration des méthodes de décomposition d’image dans le cas d’images
bruitées. Dans [1, 9], les auteurs proposent de séparer les structures, textures et bruit d’'une image. Malheureusement, 'utilisation
d’ondelettes séparables provoque des artéfacts. Nous proposons ici de remplacer les ondelettes par I'utilisation des contourlettes
qui permettent de mieux approximer la géométrie dans les images. Pour cela, nous définissons les espaces de contourlettes et
leurs normes associées. Nous obtenons un algorithme itératif que nous appliquons sur deux images texturées et bruitées.

Abstract — In this paper, we propose to improve image decomposition algorithms in the case of noisy images. In [1, 9], the
authors propose to separate structures, textures and noise from an image. Unfortunately, the use of separable wavelets shows
some artefacts. In this paper, we propose to replace the wavelet transform by the contourlet transform which better approximate
geometry in images. For that, we define contourlet spaces and their associated norms. Then, we get an iterative algorithm which

we test on two noisy textured images.

1 Introduction

Ces derniéres années, des modéles permettant de décom-
poser une image f en ses composantes structures u + tex-
tures v ont vu le jour. Le principe, proposé par Y.Meyer
dans [4], consiste & considérer les structures comme des
fonctions de l’espace des fonctions a variations bornées
BV et les textures comme des fonctions oscillantes appar-
tenant & un espace noté G proche du dual de BV. Le
modéle consiste alors & minimiser la fonctionnelle

FYM(u,v) = |lullpv + Allvll- (1)

Un algorithme numeérique efficace itératif basé sur un pro-
jecteur non linéaire Py, a été proposé par J.F Aujol dans
[3] moyennant une modification de la fonctionnelle (mais
donnant les mémes minimiseurs que pour (1)):

FAU (u,0) = J(u) + J* (Z) + )7 f —u—v]2: (2)

ou J*(v) est la fonction caractéristique sur Gy ou G, =
{veG/lvlle < pu}et J(u) = [lulpv.

Ce modéle montre ses limites dés que les images d’entrée
sont bruitées. En effet, le bruit peut étre considéré comme
un signal trés oscillant et sera donc capturé dans la com-
posante v. Il est alors nécessaire d’étendre ce modéle a
un modéle & trois composantes: structures u + textures
v + bruit w. Dans [1], nous avons proposé une premiére
approche permettant de réaliser cette décomposition en
jouant d’une part sur les bornes supérieures de la norme
dans l’espace G pour les composantes v et w et d’autre

part en donnant un comportement localement adaptatif a
I’algorithme. Nous avons comparé ce modeéle & celui pro-
posé par Aujol et al. [2] utilisant un seuillage des coeffi-
cients d’une décomposition en ondelettes pour effectuer le
débruitage. Les deux méthodes donnent de bon résultats,
le seuillage des ondelettes montrant une meilleure perfor-
mance de débruitage mais abimant les bords des struc-
tures. Ce phénoméne est da au fait que la transformée en
ondelette 2D se base sur deux directions. Aussi dans cette
communication, nous proposons de remplacer I'utilisation
des ondelettes par celle des contourlettes [5]. En effet,
cette représentation permet de mieux tenir compte de
la géométrie des bords présents dans les images. Nous
définissons la notion d’espace des contourlettes et mon-
trons que le seuillage des coefficients revient a faire la pro-
jection sur cet espace.

2 Séparation structures, textures et
bruit

Commencons par rappeler les modeéles proposés dans [1]
et [2] permettant d’effectuer cette décomposition en trois
composantes. Le premier considére que les textures et
le bruit sont des fonctions oscillantes a ceci prés que le
bruit est vu comme beaucoup plus oscillant. Suivant les
propriétés de la norme sur l’espace G (cette norme est
d’autant plus faible que le signal est oscillant), nous con-
sidérons que v € G, et w € G, avec uy < p1. De plus,
nous proposons d’utiliser une “carte” v des zones oil sont



présentes des textures afin d’accentuer ou non le pouvoir
de débruitage (voir [1] pour plus de détails). La fonction-
nelle & minimiser est:

FIC  (u,0,w) = J(u) + J* (;) U (;”2) 3)

+ (2)\)_1||f — U — U — ungsz.

Moyennant une légére modification, nous pouvons utiliser
les projecteurs non linéaires utilisés dans le cas a deux
composantes. Tous les détails théoriques et numériques
sont disponibles dans [1].

Daus [2], les auteurs proposent un modéle assez similaire
mais considérant le bruit comme appartenant & I’espace
des distributions. Cette espace étant formulé via I’espace
de Besov E = B>, __. La fonctionnelle proposée est alors:

i = (G oo () o
N —u—v -,

ot B*(w) est la fonction caractéristique sur lespace E; =
{w € E/|lw||g < 1}. Les auteurs montrent que la projec-
tion sur cet espace correspond & effectuer un seuillage doux
des coefficients d’une décomposition en ondelettes. Ce
modéle donne un meilleur débruitage mais abime les bords
des structures, di au fait que la transformée 2D n’utilise
que des filtres séparables horizontaux et verticaux. Nous
proposons donc de remplacer 1'utilisation de ces ondelettes
par une représentation mieux adaptée au traitement des
images et plus particuliérement & la géométrie présente.
La réprésentation retenue est celle des contourlettes [5].

3 Séparation de composantes basée
sur les contourlettes

Nous commencons par rappeler un résultat démontré par
Do et Vetterli [5]:

Théoréme 1 Soit j I’échelle, n la position, {lj}j<j0 len-
semble des nombres de directions souhaitées pour chaque
échelle j. Alors, la famille

. (15) }
i n(t 3 t 5)
{d)Jom( )7,0]’]@,”( ) <o, 0<k<2' 1, nez? ( )

est une trame ajustée de Lo(R?).

Tous les détails sur la construction des fonctions ¢;, ,(t)
et p( ) ,(t) sont disponibles dans [5, 6, 7]. Ceci implique
donc que 'on peut décomposer une fonction de Ly(R?) de
la maniére suivante:

Corollaire 1
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Ou a, = (flojon) €t Birn = <f\pjkn> sont les coef-
ficents de la transformée en contourlettes. Nous pouvons
alors définir, sur le modeéle des espaces de Besov, les es-
paces de contourlettes Coj, , et leurs versions homogenes

y S . . sa
Co alnsi que leurs normes associées:
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ou dans le cas des espaces homogénes
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Il est rapide de voir que ’espace Coiolyoo, comme dans
le cas des espaces de Besov, contient les distributions et
peut donc étre utilisé pour modéliser le bruit dans I'image.
La fonctionnelle prenant en compte cet espace permettant
la décomposition est alors:

Pt atuow) =)+ 7 (2) 405, (5) (o

+ @V —u—v -l
Avec J¢,, la fonction caractéristique sur Co; ot Cos =
{FeCoZ /g, <6}

sont donnés par la proposition suivante.

Les minimiseurs de (10)

Proposition 1 Soit v € BV, v € G,, w € Cos re-
spectivement les composantes structures, textures et bruit
découlant de la décomposition d’image. Alors, les min-
1misSeurs

(4, 0,) = arg ianfZ s(u,v,w)  (11)
(u,v,w)EBV XG, xCos .

sont donnés par
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ot Pg, est le projecteur non-linéaire de Chambolle et CST
(f —u—v,20) est Uopérateur de seuillage douzx, avec un



seutl de 20, des coefficients de la transformée en con-
tourlettes de f —u — v.

Preuve 1 Les composantes 4 et v sont obtenues par le
méme argument utilisé dans les démonstrations des travauz
de Augjol et Chambolle [9] ou dans les travaux de Gilles [1])
et ne seront pas redémontrés ici. Le point particulier con-
cerne lexpression de w en fonction du seuillage doux des
coefficients de la transformée en contourlettes. Supposons
que ’on cherche a minimiser F/\(’:Zﬁ(u, v, w) par rapport G
w, ceci est equivalent & chercher w solution de (on pose
g=f-u-v)

= arg min{|lg—wl||7.}. (12)
weCos

Nous pouvons alors utiliser une formulation duale: @ =

g — h telle que

h= ag min{25||h||0-01 +||g—h||i2}.

(13)
i 1 1,1
heCo; 4

Nous pouvons utiliser la méme approche que Chambolle et
al. dans [8].

Soit (¢jk,n) jez,0chea® mezz € (dikin) jer,0ckcas) nez2
les coefficients respectivement issus de la transformée en
contourlettes de g et h. Comme les contourlettes for-

ment une trame ajustée, de borne 1, nous avons (on note
Q=7 x[0,20)] x 72)

> leirml®

(4,kn)€Q

lgll7, = (14)

Alors (18) consiste a trouver les d; i ,, minimisant

> leikm —dignl® +26 > ldigal - (15)
(3,k,n)EQ (4,k,n)eQ
ce qui est equivalent & minimiser
e = djgesn|* + 20]dj k- (16)

Or, dans [8], les auteurs montrent que la solution a ce type
de probléeme est un seuillage doux des coefficients (¢;in)
avec un seuil de 2.

Alors h = CST(g,20), ce qui, par dualité, implique que
w=g—CST(g,25). Nous concluons donc que

W=f—a—9—CST(f—t—10,26) (17)

ce qui termine la preuve.

L’algorithme numérique correspondant consiste donc en
celui de Aujol et al. dans lequel nous remplagons 'utilisa-
tion des ondelettes par celle des contourlettes.

1. initialisation: ug = vg = wg = 0,
2. calculde wyq1 = f—up—v, —CST(f —tp, —vp, 25),

3. calcul de v,11 = Pg, (f — un — wny1),

4. calcul de up41 = f—vpt1 —wWnt1 — Po, (f — Unt1 —
wn-‘rl)a
5. 81 max{|unt1 — Unl, |Vnt1 — Unl, [Wnt1 — wn|} < €

ou si Ny itérations ont été faites alors on stoppe
I’algorithme, sinon on retourne a ’étape 2.

4 Reésultats

La figure 1 montre les images de test utilisées. Nous leur
avons ajouté un bruit de type gaussien additif d’une vari-
ance o = 20 sur chaque image.

Fi1G. 1 — Images de test Barbara et Léopard corrompues
par un bruit gaussien (o = 20).

Les résultats de la décomposition obtenue sur chaque
image sont donnés respectivement sur les figures 2 et 3.
Le bruit est effectivement bien séparé du reste des autres
composantes. Nous pouvons toutefois remarquer, comme
pour les autres algorithmes cités précédemment, que le
choix des paramétres influe sur la quantité de résidu de
bruit dans les textures et la quantité de résidu de textures
dans le bruit. Par ailleurs, comme attendu, les structures
sont de meilleure qualité du fait de 1’'utilisation des con-
tourlettes.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une extension du
modéle de décomposition d’image basé sur le seuillage de
coefficients d’ondelette proposé par Aujol et al. Pour cela,
nous avons choisi d’utiliser les contourlettes. Celles-ci per-
mettent en effet de tenir compte de la géométrie dans les
images et ont un meilleur pouvoir d’approximation que
les ondelettes. Nous définissons alors les espaces de con-
tourlettes ainsi que leurs normes associées; et montrons
que la projection sur ces espaces correspond, comme dans
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Fia. 2 — Composantes structures + textures + bruit issus
de la décomposition de Barbara bruitée.
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Fi1G. 3 — Composantes structures + textures + bruit issus
de la décomposition du Léopard bruité.

le cas des ondelettes, & un seuillage doux des coefficients
de la transformée.

L’algorithme final permettant d’obtenir la décomposi-
tion en trois composantes revient au méme algorithme
que dans le cas des ondelettes & la différence prés que

le seuillage des coefficients d’ondelette est remplacé par le
seuillage des coefficients de contourlettes.

Les résultats obtenus montrent effectivement un gain,
d’une part sur la qualité des structures extraites, d’autre
part sur le pouvoir de débruitage (et donc le pouvoir de
séparabilité du bruit et des textures).

Il serait intéressant, dans le futur, d’utiliser de nou-
velles réprésentations comme les bandlettes ou encore les
représentations “creuses” qui permettrait certainement de
gagner encore sur la qualité des composantes extraites.
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