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 Résumé: Cet article étudie la synthèse des filtres numériques à réponse impulsionnelle infinie bidimensionnels (RII 2D), en utilisant une optimisation de leurs coefficients par algorithme génétique. Ces filtres sont synthétisés à partir de leurs réponses fréquentielles désirées en optimisant une fonction appelée fonction d’adaptation (fitness). Pour atteindre cet objectif, l’algorithme fait évoluer une population de pseudo-solutions et converge vers la solution  optimale après plusieurs itérations grâce aux opérateurs génétiques : la sélection, le croisement et la mutation. Cette approche  mène à la conception de filtres RII 2D stables avec les spécifications d’amplitude prescrites et une réponse en phase approximativement linéaire dans la bande passante. Cette méthode a été testée pour différents types et structures de filtres RII 2D et les différents résultats obtenus sont utilisés dans le filtrage d’images.

 Mots clés : les filtres numériques à réponse impulsionnelle infinie (RII 2-D), les filtres récursifs,  les algorithmes génétiques, le croisement multi-points, le filtrage passe-bas, le filtrage passe-haut. 

1.  INTRODUCTION 

Les filtres numériques à réponse impulsionnelle infinie RII 2-D appelés aussi filtres récursifs, trouvent une multitude d’applications de traitement du signal comme dans  le radar, le sonar, l’imagerie médicales, les systèmes de communication, etc. Cette diversité d’applications  explique l’attention considérable que les chercheurs ont accordé à la conception et  la réalisation de ces filtres et le nombre important d’algorithmes qui ont été développés pour leur synthèse et qui ont été décrits dans la littérature [1,2,7]. 
Cependant, la plupart des algorithmes  existants mènent à une conception de filtres instables, à phase non linéaire ou bien des filtres à ordre élevé, ce qui rend nécessaire d’élaborer  des méthodes plus efficaces de synthèse de ces filtres [1,2,7]. 
Dans cet article une méthode d’optimisation par algorithme génétique est proposée pour la conception des filtres RII 2D. Dans cet algorithme, la population est une matrice dont les éléments sont des individus (chromosomes). Chaque individu représente un vecteur constitué de l’ensemble des paramètres du filtre [4], il forme un point de recherche dans l’espace des solutions à qui on associe une valeur de fonction d’adaptation (fitness), dont on veut obtenir la valeur maximum[4]. L’évolution  de l’algorithme est  réalisée par les opérateurs génétiques à savoir la sélection qui identifie statistiquement les meilleurs individus de la population et élimine les mauvais, le croisement qui enrichit la diversité de la population en manipulant la structure des chromosomes et la mutation qui  introduit de la nouveauté dans la population [3-6]. 

2. FORMULATION DU PROBLEME



Un filtre RII 2-D à dénominateur séparable peut être défini par la fonction de transfert suivante [4,5] :  Le dénominateur  séparable de  peut être représenté sous la forme : 







 Où  et  représentent les pôles de la fonction de transfert du filtre. Cette représentation permet d’assurer  la stabilité du filtre RII 2D. Ce dernier  est stable  si les rayons  des pôles satisfassent  la condition   . Les pôles doivent globalement satisfaire les conditions :   et  [4,5].
Le problème de la conception du filtre consiste à trouver l’ensemble des paramètres :  

         (3) 

qui minimise la fonction d’erreur suivante :  (4)

 : la réponse fréquentielle désirée.

 : la fonction de pondération. 
Le passage du problème de minimisation à un problème de maximisation est obtenu par la transformation suivante :

                           (5)

3. ALGORITHME ET  RESULTATS


Les coefficients du filtre () sont codés en des chaînes de L=16 bits  respectivement. 
Le décodage est réalisé selon les relations suivantes :  

        (6)

        (7)

        (8)

Les  chaînes de bits de   sont concaténées en une seule chaîne binaire qui forme le chromosome (individu).  Le chromosome représente ainsi l’ensemble des paramètres du filtre. 
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Fig.  1. Structure du chromosome
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L’opérateur de croisement utilisé dans cette application  et le croisement multi-points associé au codage binaire. Pour l’effectuer sur deux individus, on tire aléatoirement n positions dans les chromosomes parents, ensuite on échange les sous chaînes sélectionnées de chacun des  chromosomes parents  produisant  ainsi deux chromosomes enfants.
  Le paramètre Pc représente la probabilité de croisement, il  est fixé initialement.
La probabilité de mutation Pm est choisie préalablement et est généralement faible.

La synthèse des filtres RII 2D par l’algorithme génétique passe par les étapes suivantes :      
Etape 1 : 
Générer la population initiale aléatoirement, et calculer la fonction d’adaptation de chaque individu.    
Etape 2 :
Sélectionner Tp/2 individus parmi des Tp individus de la population actuelle avec des probabilités basées sur leurs adaptations.

Etape 3 : 
Appliquer l’opérateur de croisement sur Tp/2 individus sélectionnés à l’étape 2 avec une probabilité Pc.  
Etape 4 :
Appliquer l’opérateur de mutation sur les Tp+Tp/2 individus générés à l’étape 3 avec une probabilité Pm.
Etape 5 : 
Evaluer les (Tp+Tp/2) individus. 
Etape 6 : 
Sélectionner les meilleurs Tp entre parents et descendants  pour former la nouvelle  population  de la génération suivante. 
Etape 7 : répéter les étapes 3-6.
Le renouvellement des populations est effectuée à chaque génération jusqu’a l’obtention de la solution optimale.

A. Synthèse d’un filtre RII 2-D passe-bas 

Le filtre utilisé est un filtre RII 2-D, passe-bas d’ordre (6,6). Le support utilisé est un support circulaire.
 
 Sa réponse fréquentielle est donnée par :






avec :,et
[image: REPONSEFREQ]
 
Fig.   2. Spécification en amplitude désirée du filtre.

Les figures suivantes représentent les résultats obtenus :
 
La figure 3.a représente la réponse en amplitude du filtre RII 2D d’ordre (6,6) conçu,  la figure 3.b représente l’erreur d’ondulation sur la réponse en amplitude du filtre, le maximum d’erreur est : 0.0434. L’erreur d’ondulation est calculée en dehors da bande de transition.

La figure 3.c représente le temps de propagation de groupe dans la bande passante,  la différence entre la déviation maximale et la déviation minimale est négligeable et sa valeur est égale à : 0.0060. Cela veut dire que le filtre conçu  à une phase approximativement linéaire dans  la bande passante.
[image: RII2D06b16WD03750]
Fig.  3.a. Réponse en amplitude du filtre RII 2-D passe-bas d’ordre (6,6) réalisé.
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Fig
.  3
.a
.
 Réponse 
en amplitude
 du filtre RII 2-D passe-bas d’ordre (6,6)
 réalisé.
) (
Fig
.  3
.b
.
 Erreur d’ondulation sur la réponse 
en amplitude
 du filtre RII 2-D passe-bas (6,6)
)[image: RII2D06b16WD0375001]
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Temps de propagation de groupe
dans la bande passante
)[image: GP2D06b16WD03750]















Les valeurs des coefficients de la fonction de transfert du filtre conçu sont données par les tables 2,3et 4.

TABLE I
Les coefficients du numérateur de la fonction de transfert du filtre conçu.

	   j
i        
	1
	2
	3

	1
2
3
4
5
6
7
	  4.2045593e-002
 -1.5808868e-001
 -4.2533875e-002
 -1.5959167e-001
 -4.2533875e-002
 -1.5808868e-001
 4.2045593e-002
	-7.0579529e-002
  8.0162048e-002
  6.8580627e-002
  3.7995911e-001
  6.8580627e-002
  8.0162048e-002
 -7.0579529e-002
	-8.9080811e-002
  5.1445007e-002
  2.2249603e-001
  4.2599487e-001
  2.2249603e-001
  5.1445007e-002
 -8.9080811e-002

	    j
i        
	4
	5
	6

	1
2
3
4
5
6
7
	-1.7199707e-001
  4.5018005e-001
  4.2585754e-001
  7.7795410e-001
  4.2585754e-001
  4.5018005e-001
 -1.7199707e-001
	-8.9080811e-002
5.1445007e-002
2.2249603e-001
4.2599487e-001
2.2249603e-001
5.1445007e-002
-8.9080811e-002
	-7.0579529e-002
8.0162048e-002
6.8580627e-002
3.7995911e-001
6.8580627e-002
8.0162048e-002
-7.0579529e-002

	    j
i        
	7

	1
2
3
4
5
6
7
	4.2045593e-002
-1.5808868e-001
-4.2533875e-002
-1.5959167e-001
-4.2533875e-002
-1.5808868e-001
4.2045593e-002



TABLE II
 Les modules des pôles de la fonction de transfert.  
 
	   j
i        
	1
	2
	3

	1
2
	8.8146057e-001
8.8492126e-001
	8.3605957e-001
6.9374542e-001
	8.3498840e-001
8.0134277e-001



TABLE III
 Valeurs des angles des pôles de la fonction de transfert.

	  j
i        
	1
	2
	3

	1
2
	3.9926644e-001
1.2899820e-001
	4.5348307e-001
3.0890538e-001
	6.5337994e-002
3.2645029e-002



Les résultats précédant ont été obtenus avec taille de la  population de 120 individus.
Pc=1, Tm = 0.0004.	
La valeur de la fonction de pondération W est prise fixe tout au long des générations ;  elle prend la valeur 1 à l’intérieur de la bande passante et 3/8 à l’intérieur de la bande atténuée.
La figure 4 représente l’évolution de l’adaptation (fitness) au cours des itérations. Pour le filtre  RII 2-D, passe-bas, d’ordre (6,6), l’algorithme converge au bout de 420 itérations et l’adaptation prend la valeur de 0.099. 
 (
Fig
.  4
.
 Variation de l’adaptation au
 cours des générations
.
)[image: ITERATIONS]

 












B. Synthèse d’un  filtre RII 2-D passe-haut

Cet exemple traite  la synthèse d’un filtre RII   2-D passe-haut, symétrique, d’ordre (6,6) de support circulaire  et ayant la réponse fréquentielle suivante : 

  

 avec :,


et     
[image: RII2DPH1]
Fig.  5.a. Réponse en amplitude du filtre RII 2-D passe-haut 
[image: ERR2DPH]
Fig.  5.b. Erreur  d’ondulation

[image: GP2DPH1]

Fig.  5.c. Temps de propagation de groupe dans la bande passante

Le max d’erreur est : 0.0776
La différence entre la déviation maximale et la déviation minimale du temps de propagation  de groupe est négligeable est de 0.0113 et  le filtre conçu  à une phase approximativement linéaire dans  la bande passante.

C. Application  au  filtrage d’images

La première application consiste à appliquer les filtres RII 2D conçu dans les sections 3.A et 3.B sur l’image originale de Léna.

[image: IML]

 (
Fig.  6.b
.
  
Image filtrée par le filtre RII 2D 
(6,6) passe-bas
)[image: IMLENBPET03] (
 Fig.  6.a
.
  
Image originale
)

 (
Fig.  6.c
.
 
Image filtrée par le filtre RII 2D(6.6) passe-haut
)[image: IMLEN18R2904TR20]

On remarque que l’image de Léna, filtrée par le filtre passe-bas (Fig. 6.b.), est légèrement floue par rapport à l’image originale ; ceci est dû à l’adoucissement des contours réalisé par ce type de filtrage. Tandis que le filtre passe-haut (Fig.  6.c.) peut être considéré  comme un extracteur de contours.

 (
 Fig.  7.a
.
  
Image originale
)Dans la deuxième application on a ajouté à l’image de clown (fig. 7.a.) un bruit haute-fréquence, blanc, Gaussien de moyenne nulle et de variance 0.03  (Fig.  7.b.)  , puis on a filtré l’image bruitée avec le  filtre RII 2D passe-bas conçu dans la section 3.A afin de réduire ce bruit. On a remarqué que ce filtrage a réduit aussi les hautes fréquences naturellement présentes dans l’image, il en résultera un adoucissement des contours (effet légèrement flou).  [image: imageoriginale]
 (
 Fig.  7.b
.
  
Image 
bruitée
)[image: imagebruitée005]
 (
 Fig.  7.c
.
  
Image 
débruitée
)[image: imagebruitée001]
4. CONCLUSION
Dans ce travail nous avons utilisé les algorithmes génétiques dans la synthèse des  filtres RII 2D, pour l’optimisation de leurs coefficients. Cette méthode a donné de très bons résultats et a permit d’obtenir des filtres RII 2-D à phase approximativement linéaire dans la bande passante, tout en  assurent leur stabilité par l’utilisation de contraintes sur les pôles de la fonction de transfert.     
Les  AG’s nous ont permit de synthétiser des filtre RII 2-D de types différents (passe-bas et passe-haut), à partir des spécifications de la réponse en amplitude désirée. Ces filtres ont été appliqué au traitement d’image et cela dans l’extraction de contours, et dans l’élimination de bruit, ce qui nous a permit de vérifier leur  rôle dans ce domaine.  
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