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Thème – 3.1 - Filtrage et filtrage adaptatif - 3.3 - Ondelettes, multirésolution

Problème traité – Agrandissement des images avec préservation de la qualité des contours

Originalité – Estimation de l’orientation des contours dans des espaces multirésolution. Utilisation particulière des filtres Gaussien 2D orientés

Résultats – Meilleure qualité visuelle que les méthodes existantes

1 Introduction
L’agrandissement d’image est largement utilisé depuis une vingtaine d’années pour des applications telles que le zoom ou les

écrans plats. Les techniques peuvent être divisées en deux catégories : adaptatives ou non. Les méthodes non adaptatives (bilinéaire,
bicubiques, spline, . . . ) sont généralement rapides et faciles à implémenter mais elles introduisent certains artéfacts bien connus
comme le jagging, le crènelage, le flou des contours. Les méthodes adaptatives adaptent leur traitement en fonction des propriétés
des pixels, plus particulièrement les pixels de contour. La direction des contours est une caractéristique primordiale puisque les
variations des niveaux de gris parallèles au contour doivent être douces alors qu’il faut conserver une transition franche lorsqu’on
traverse le contour pour éviter l’effet de flou. Ce papier présente une technique d’interpolation qui prend en compte l’orientation
des contours afin d’assurer l’homogénéité des variations le long des contours et d’éliminer les artéfacts classiques d’interpolation.

2 Calcul de la carte directionnelle
L’orientation des contours est particulièrement étudiée pour la segmentation de zones texturées [1] [2] [3] [4]. Notre approche

s’inspire du travail de Peyré et al [5] pour la construction de bases de bandelettes : pour définir l’orientation avec laquelle les
bandelettes sont calculées, un quad-tree isole au plus une direction par bloc, en partant de petits blocs qui peuvent fusionner si
leur regroupement entraîne la création d’un bloc parent plus régulier. A l’inverse, notre méthode évite d’estimer la direction dans
certains petits blocs puisque le quad-tree est utilisée en division. Un autre avantage de commencer l’estimation dans des grands
blocs permet d’avoir une grande précision dans la première estimation de l’orientation alors que la résolution angulaire est moindre
dans des blocs plus petits. L’utilisation de petits blocs si nécessaire permet quant-à-elle une meilleure précision spatiale et permet
de s’adapter aux changements brusques d’orientation. Notre méthode détecte l’orientation des contours de la façon suivante :

– L’image est obtenue à trois échelles différentes grâce à une transformée en ondelette non décimée qui conserve la taille de
l’image [6].

– L’image est découpée en blocs réguliers et l’échelle la mieux adaptée est utilisée pour remplir chaque bloc. L’échelle choisie
est celle pour laquelle le bloc présente la plus forte amplitude des coefficients d’ondelette, c’est-à-dire l’échelle qui décrit le
mieux la fréquence des contours localement (figure 1).

– Dans chaque bloc, la direction prédominante est estimée en trouvant la direction de la droite discrète 8-connexe pour laquelle
la variation des coefficients d’ondelette est minimale.



– Si le bloc contient plusieurs directions, il est découpé récursivement par l’algorithme quad-tree.
– Au final, la carte directionnelle fait correspondre à chaque bloc au plus une direction de contour. (figure 2).

FIGURE 1 – (a,b,c) niveaux 1, 2 et 3 de la transformée en ondelettes. (d) com-
position pour avoir la meilleure représentation des contours dans chaque bloc

FIGURE 2 – Découpage quad-tree et esti-
mation de l’orientation sur une image de
synthèse

3 Interpolation
La plupart des interpolations directionnelles dégradent les zones sans contours [7][8][9] car elles interpolent l’image entière

en se fondant sur une direction locale, inexistante dans les régions uniformes. Pour éviter la dégradation de ces zones, notre
méthode combine une interpolation isotrope (spline cubique) pour les zones uniformes et une interpolation directionnelle pour
les zones contenant des contours. Des approches similaires ont déjà été utilisées comme dans le travail de Wang et al [10] qui
interpole directionnellement uniquement les pixels situés sur des contours. Dans notre approche, la sélection des pixels devant être
interpolés directionnelement selon la direction θ fournie par la carte directionnelle est obtenue avec des filtres de Gabor. La sortie
de ce filtrage est utilisée pour pondérer pour chaque pixel l’interpolation isotrope et l’interpolation directionnelle comme expliqué
ci-dessous.

3.1 Filtrage de Gabor
Les filtres de Gabor sont beaucoup utilisés pour l’analyse de direction. Ce sont des filtres orientés passe-bande. Les paramètres

de ce filtre sont l’échelle de l’enveloppe Gaussienne (σa, σb), l’angle du filtre, la fréquence et la phase de la sinusoïde (ω0, P0).
Afin de localiser les pixels qui doivent être interpolés directionnellement, chaque bloc du découpage quad-tree est filtré avec un
filtre de Gabor orienté avec l’angle θ fourni dans l’étape précédente. La sortie de ce filtrage donne une valeur élevée pour les
pixels ayant cette orientation et faible pour les autres. Le résultat du filtrage est lui aussi interpolé par une spline cubique pour
fournir un bloc masque M de mêmes dimensions que le bloc interpolé par la spline cubique notée Bspline. Les valeurs de M sont
normalisées entre 0 et 1.

3.2 Lissage Gaussien directionnel
L’interpolation directionnelle consiste à corriger l’interpolation spline du bloc en la filtrant avec un filtre Gaussien 2D orienté

dans la direction θ du contour du bloc, pour donner un bloc interpolé diectionnellement Bdir. Seuls les pixels pour lesquels la
sortie du filtre de Gabor est élevée sont filtrés de sorte à ne pas dégrader les autres régions. Les paramètres de la Gaussienne (σθ et
σθ⊥ ) sont choisis tels que la Gaussienne soit allongée selon θ et très fine dans la direction perpendiculaire θ⊥ : σθ >> σθ⊥ . Des
exemples de filtres sont donnés figure 3 pour plusieurs valeurs de σθ⊥ . Nous avons choisi σθ⊥ = 0.1 (entre les figures 3.b et 3.c) et
σθ = 10. Ces valeurs sont un bon compromis pour ne pas introduire de flou tout en conservant un nombre suffisant d’échantillons
dans un voisinage restreint, quel que soit θ.

3.3 Combinaison des interpolations isotrope et directionnelle
Le bloc final B est obtenu par combinaison linéaire coefficientée par M du bloc interpolé par la spline Bspline et de celui

interpolé par notre interpolation directionnelle Bdir. Pour chaque pixel de coordonnées (x, y) :

B(x, y) = Bdir(x, y)×M(x, y) +Bspline(x, y)× (1−M(x, y)) (1)

Afin d’éviter un effet de bloc, un recouvrement entre blocs est réalisé dans les filtrages de Gabor et Gaussien.



(a) (b) (c)

FIGURE 3 – Des filtres Gaussiens pour différentes valeurs du paramètre σθ⊥ . (a) σθ⊥ = 1.5. (b) σθ⊥ = 0.15. (c) σθ⊥ = 0.05.

4 Résultats
La figure 4 montre l’agrandissement 4× 4 de l’image Lighthouse avec quatre méthodes récentes : la spline cubique, l’interpola-

tions de Li et al [7] qui fait référence dans le domaine, celle de Jiang et al [8] et la nôtre. On peut voir que notre méthode est la seule
capable de reconstruire proprement la direction des lignes puisque le support de notre interpolation est étendu dans la direction
du contour. En revanche, notre méthode est plus lente que les autres principalement à cause du filtrage de Gabor. Néanmoins, un
compromis peut être fait sur la précision des angles et des tables de correspondance contenant des coefficients de filtres prédéfinis
peuvent être utilisées pour accélérer les traitements. Enfin, il faut noter que dans toutes nos expérimentations, les paramètres σθ et
σθ⊥ sont restés constants et qu’aucun autre paramètre n’est à régler ce qui en fait une technique d’interpolation simple à appliquer.

(a) Interpolation spline cubique (b) Interpolation Edge Adapted (c) Interpolation NED (d) Notre interpolation

FIGURE 4 – Comparaison d’interpolations 4× 4 (voir la version électronique pour une meilleure visualisation)
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