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Résumeé

Les représentations utilisées en compression d’images sont basées sur des
transformées séparables (DCT, ondelettes..). Celles-ci ne capturent pas la
régularité géométrique des images le long des contours. Donc, il est nécessaire
de mettre au point des compresseurs qui s'intéressent a la représentation
permettant de capturer a la fois cette régularité le long des contours et la
régularité de zones. Nous nous intéressons dans ce travail, a I'élaboration d'un
algorithme de compression d’images fixes basé sur une nouvelle famille de
bases, les bandelettes, permettant de capturer les singularités le long de contours.
Le codeur proposé utilise est le codage imbriqué qui offre la propriéeté de la

transmission progressive de 1’image codée.

Nous proposons dans ce travail une nouvelle approche basee sur une
nouvelle version de l'algorithme SPECK "Set Partionning Embedded Block"
appliqué a une image transformée par bandelettes. L’approche proposee est
caractérisée par sa simplicité et donne de meilleurs résultats par rapport au
SPECK original car elle exploite plus les corrélations entre les coefficients de

bandelettes.

Mots-clés : Image fixe, Contours, Compression, Bandelettes, Codage imbriqué, SPECK,

Régularité géométrique.
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Abstract

The representations currently used in image compression are based on
separable transforms (DCT, wavelets, etc.). These do not capture the geometric
regularity of the images along the contours. Thus, it is necessary to develop
compressors that are able for the representation in capturing both this regularity
along the contours and the regularity of zones. We are interested in this work, by
an algorithm of compression of fixed images based on a new family of bases,
the bandelets, for capturing singularities along contours. The proposed encoder
uses also the embedded coding that provides the property of progressive

transmission of the coded image.

We propose in this work a new approach based on a new version of the
SPECK algorithm "Set Partionning Embedded bloCK" applied to a fixed image
transformed by bandelets . The proposed approach is characterized by its
simplicity and gives better results compared to original SPECK because it

exploits more the correlations between the bandelets coefficients .

Keywords: Fixed image, Contours, Compression, Bandelets, Embedded coding,
SPECK, Geometric regularity.
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Introduction générale

La compression d’images est devenue aux cours de ces derniéres années un sujet
de trés grand intérét étant donné les séveres limitations qui contribuent de s’appliquer
sur les capacités de stockage et de transmission alors que la résolution des instruments

ne cesse de s’accroitre.

La recherche d'une bonne représentation est un probléme central de la
compression d'image. On cherche ici des bases permettant une représentation
creuse des images, c'est-a-dire permettant de bien les approcher avec peu de
coefficients. Cette propriété est en effet a la base de nombreux algorithmes de
compression.

Les méthodes de compression d’images les plus performantes a I’heure actuelle,
sont basees sur la transformée en ondelettes qui permet de décorréler spatialement les
images. Les méthodes utilisées jusqu’a présent sont en effet des méthodes génériques,
c’est-a-dire qu’elles ne tiennent pas compte du contenu des images étudiées. Or, pour
pouvoir étre plus performant et dépasser les taux de compression limites atteints avec
les transformations (décorrélations spatiales) actuelles (DCT, Ondelettes,...), il est
nécessaire de mettre au point des compresseurs (intelligents) qui s’intéressent au
contenu de I’'image avant la compression. L objectif de cette these est de mettre en place
une nouvelle méthode de compression applicable aux images 2D appelée transformée
en Bandelettes de fagon a exploiter la géométrie de I’image (le contenu de I’image) afin

d’améliorer le rapport qualité/ compression.

Les bases d'ondelettes permettent d'obtenir une telle représentation. Elles
ne sont cependant pas optimales pour les images. Bien que tres efficaces pour les
zones régulieres, les textures homogenes et les singularités ponctuelles, elles ne
peuvent exploiter la régularité de nature géométrique des contours [8]. Les bases
de bandelettes présentées ici permettent une exploitation efficace de cette
régularité géométrique. Les bases de bandelettes sont construites a partir
d’ondelettes bidimensionnelles déformées le long du flot géométrique dans
chaque région de I'image [3].

Dans ce travail, nous avons effectué sur l'image la transformée en
bandelettes associé a un codage imbriqué. Les algorithmes de codage imbriqué
EZWI[3], SPIHT[5] et SPECK][1] exploitent les corrélations entre les coefficients
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d'une image transformée en ondelettes. Les deux premiers algorithmes sont basés
sur les corrélations d'un groupe de coefficients coordonnés dans les différentes
sous-bandes comme un ensemble nommeé arbre. Par contre, le dernier est basé sur
la partition successive de I'image transformée en ondelettes en blocs de tailles
différentes selon les signifiances de coefficients d'ondelettes.

L'efficacité du SPECK est claire par rapport aux autres codeurs car le test
de signifiance débute du plus grand bloc jusqu'au plus petit bloc et le bloc
rassemble plus de coefficients que I'arbre [9].

Pour accomplir ce travail, cette thése est organisée selon les chapitres
suivants :

Dans le premier chapitre, nous décrivons tout d'abord les principes
genéraux de la compression, (transformation, quantification et codage) ; ensuite,
nous décrivons la classification des méthodes de codage qui sont divisées en deux
classes :

- Les méthodes sans pertes d’informations (codage de shannon-fano,

codage de Hufmann et codage arithmeétique,...)

- Les méthodes avec pertes d’informations (quantification vectorielle,

codage par transformées et codage imbriqué).

Dans le deuxiéme chapitre, nous détaillons la transformation en ondelettes
et la transformation en bandelettes en particulier. L’idée étant de montrer son

intérét lorsqu’elle est utilisée pour le codage imbriqué.

Le troisiéme chapitre décrit 1’algorithme SPECK avec un certain nombre
d’exemples d’utilisation et détaille notre contribution appelée SPECK modifié,

qui consiste en 1’optimisation de I’algorithme SPECK.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation
obtenus avec différentes images de test, nous effectuons aussi une analyse des
résultats obtenus ainsi qu’une étude comparative en nous basons sur la métrique

taux de compression et PSNR.

Nous terminons cette thése par une conclusion générale et des perspectives

envisagees.
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1-1-Introduction

La compression est la réduction du nombre de bits par pixel a stocker ou a transmettre,
en exploitant la redondance informationnelle dans 1’image. Les techniques de compression se
différencient par le fait qu’elles permettent de compresser sanS pertes d’informations

(méthodes réversibles) ou avec perte d’informations (méthodes irréversibles).

1.2 Image numérique

L'image numérique est définie comme une étendue plane entiérement remplie par des
éléments graphiques atomiques appelés "pixels". Chaque pixel correspond a un nombre qui

renvoie soit a une couleur, soit & un niveau de gris.
1.2.1 Pixel

Le pixel est la contraction de I'expression anglaise "Picture element”; le pixel est le
plus petit point de I'image, c'est une entité calculable qui peut recevoir une structure et une
quantification. La qualité d'information véhiculée dans chaque pixel donne des nuances entre

une image a niveaux de gris et une image en couleurs [27].

Dans le cas d'une image a niveaux de gris, chaque pixel est codé sur huit bits, et la
taille de mémoire nécessaire pour afficher une telle image est directement liée a la taille de

I'image.

Dans une image en couleurs RVB, un pixel peut étre représenté sur trois octets, un

octet pour chacune des couleurs : Rouge (R), Vert (V) et Bleu (B).
1.2.2 Image a niveaux de gris

Le niveau de gris est la valeur de I'intensité lumineuse en un point, la couleur du pixel
peut prendre des valeurs allant du noir ou blanc passant par un nombre fini de niveaux

intermédiaires.

Donc, pour représenter les images a niveaux de gris, on peut attribuer a chaque pixel
de I'image, une valeur correspondant a la quantité de la lumiere renvoyée. Cette valeur peut
étre comprise entre 0 et 255. Chaque pixel n'est donc plus représenté par un bit, mais par un
octet. Pour cela, il faut que le matériel utilisé pour afficher I'image soit capable de produire les

différents niveaux de gris correspondants.
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1.2.3 Image en couleur

La représentation des couleurs s'effectue de la méme maniere que les images a niveaux
de gris avec quelques particularités. En effet, pour choisir un modéle de représentation, on
peut représenter les couleurs a l'aide de leurs composantes primaires. Les systémes émettant
de la lumiére (écrans d'ordinateur,...) sont basés sur le principe de la synthése additive ; les

couleurs sont composeées d'un mélange de rouge, vert et bleu [26].

1.3 Compression d’images
1-3-1 Définition de la compression d’image

Les méthodes de compression et de codage reduisent le nombre de bits par pixel a
stocker ou a transmettre, en exploitant la redondance informationnelle dans I’image [21]. Les

principaux critéres d’évaluation de toute méthode de compression sont :

e La qualité de la reconstitution de I’image.
e Le taux de compression.

e Larapidité du codeur et du décodeur (codec).
1.3.2 Schéma fonctionnel de la compression

Le schéma fonctionnel de la compression d’un tel codeur d’images représenté ci-

dessous [1].

—

[ corrélation »| Quantification > Codage ] %

N~—

Images

Images

codées

originales

Figure 1.1 : Schéma synoptique d’un codeur source
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1.3.2.1 Décorrélation

La dépendance existante entre chaque pixel et ses voisins (la luminosité varie trés peu
d’un pixel a un pixel voisin) traduit une corrélation tres forte sur I’image. On essaie donc de
tirer profit de cette corrélation, pour réduire le volume d’information en effectuant une

operation de décorrélation des pixels.

La décorrélation consiste a transformer les pixels initiaux en un ensemble de

coefficients plus corrélés, c’est une opération réversible.
1.3.2.2 Quantification

La quantification des coefficients a pour but de réduire le nombre de bits nécessaires
pour leurs représentations. Elle représente une étape clé de la compression. Elle approxime
chaque valeur d’un signal par un multiple entier d’une quantité "q", appelée quantum
élémentaire ou pas de quantification, elle peut étre scalaire ou vectorielle. C'est a ce niveau

qu'il y a perte de l'information.
1.3.2.3 Codage

Les coefficients quantifiés forment un train binaire le plus réduit possible. Cette

opération ne provoque aucune distorsion ou perte de I'information contenue dans I'image.
1-4-Méthodes de compression :

La compression peut étre définie comme étant un systéme dont I’entrée est une image
originale et la sortie est un flux de données numériques relativement court représentant I’image
compressée. Le processus inverse est appelé décompression permettant la reconstruction de
I’image a partir du flux de données numériques. Parfois, les systémes de compression et de
décompression ensembles sont appelés "Codec" (codage pour compression et décodage pour
décompression). Suivant la qualité de la sortie de ces systemes, on distingue deux types de

méthodes de compression.
1-4-1- Compression conservatrice :

La compression conservatrice est une méthode de compression sans pertes
d'informations (sans distorsion ou réversible). Dans ce cas, les données compressées et
décompressées sont tout a fait équivalentes. Elle est plus particulierement utilisée pour les
données informatiques dont I’exactitude est décisive (Exemple : données textuelles,

programmes, images médicales...) [20].
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Il existe diverses méthodes sans pertes d’informations telles que le codage de
Shannon-Fano, le codage de Huffman, le codage arithmétique, les méthodes statistiques, les

méthodes de plage.

1-4-1-1 Codage de Shannon-Fano

Shannon du laboratoire Bells et R. M. Fano du MIT ont développé presque en méme
temps une méthode de codage basée sur de simples connaissances de la probabilité

d’occurrence de chaque symbole dans le message [13].

Le procédé de Shannon-Fano construit un arbre descendant a partir de la racine, par
divisions successives. Le classement des fréquences se fait par ordre décroissant, ce qui

suppose une premiere lecture du fichier et la sauvegarde de I'en-téte.
Le principe est le suivant :

v’ Classer les "'n" fréquences non nulles {fi} par ordre décroissant.
v Répartir la table des fréquences en deux sous tables de fréquences proches.

v’ Poursuivre I’arborescence jusqu'a ce que toutes les fréquences soient isolées.

v’ Attribuer dans I’arborescence le bit 0 a chaque premiére sous-table.

v Attribuer aux symboles les codes binaires correspondants aux bits de description

de I’arborescence.

1-4-1-2 Codage de Huffman

Cette méthode repose sur la construction d’un arbre basée sur les probabilités
d’apparition des éléments ; on représente chaque élément "i" par une séquence de bits de
longueur inversement proportionnelle a la probabilité d’apparition p(i). Ce codage est optimal

pour les codes a nombre de bits entiers [20].

Exemple : Soit a coder les éléments suivants, avec les probabilités suivantes :

Symbole a b c d e f
Probabilité | 0.5 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1
Code 0 10 1100 | 11010 | 11011 111

Tableau 1.1 : Symboles avec leurs probabilités d’apparition et le code de Huffman

correspondant.

6 Compression orientée "Contenu” d'images Page



Chapitre 1 Généralités sur la compression d’images

Le principe de la construction de 1’arbre est comme suit:

1. Les feuilles sont des nceuds libres.

2. Choisir les deux nceuds libres de probabilités les plus faibles.
3. Créer un nceud peére de poids somme des poids des nceuds fils.
4. Associer ’0’ a la branche gauche et ’1” a la branche droite.

5. Le pere est un nceud libre et les fils ne le sont plus.

6. Tant qu’il y a plus d’un nceud libre, répéter les étapes 2,3,4 et 5.

0 1.0 1
0 0.5 | 1
0 0.3 1
0 0.2 1
0 0.1 1
05 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1
a b c d e f

Figure 1.2 : Construction de l'arbre de Huffman

Si par exemple, on veut coder le mot « café », on obtient le code 1100011111011.

1-4-1-3 Codage arithmétique

Le codage arithmétique évite la contrainte du codage par un nombre de bits entiers ; il
consiste a coder une chaine de symboles par un nombre appartenant a ’intervalle [0,1[. On

décrit brievement la procédure de ce codage ; le décodage opere de maniére inverse [5].
1. Calculer la probabilité associée a chaque symbole dans la chaine a coder.

2. Associer a chague symbole un sous-intervalle de [0,1[ proportionnel a sa probabilité

(I'ordre de rangement des intervalles sera mémorisé car il est nécessaire au décodeur).

3. Tant qu’il reste un symbole dans la chaine a coder :
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(a) largeur = limite supérieure — limite inférieure

(b) limite inférieure = limite inférieure + largeur x (limite basse du sous intervalle du

symbole)

(c) limite supérieure = limite inférieure + largeur x (limite haute du sous intervalle du
symbole)

4. La limite inférieure finale code la chaine de maniére unique.
Pour coder un message contenant n éléments, il faut g bits avec :

£=3 log pli) (L4)
i=1

Exemple [20]:

Considérons I'exemple précédent:

Symbole a b c D e f

Probabilité 0.5 0.2 0.1 0.05 0.05 0.1

Sous- intervalle | [0,0.5[ |[0.50.7[ |[0.7,0.8 |[0.80.85] | [0.850.9]| [0.9]]

Tableau 1.2 : Symboles avec leurs probabilités d’apparition et sous-intervalles.
Soit le codage du message cafe :
1. ¢€[0.7,0.8] et le symbole suivant a[0,0.5] , ce qui réduit I’intervalle courant

4[0.7,0.7 +(0.8-0.7)x 0.5 =[0.7,0.75] .

2. Le symbole suivant f €[0.9,1], qui a I’échelle de [0.7,0.75] devient:
[(0.7+0.05%0.9), (0.7 + 0.05x 1)[ S0it[0.745,0.75] .

3. Le dernier symbole e, initialement dans [0.850.9] donne Iintervalle final

[(0.745+0.005 x 0.85), (0.745 + 0.005 x 0.9)[ = [0.74925,0.7495] .

Le décodage procéde de la maniere suivante:

1. 0.74925 est dans I’intervalle [0.7,0.8], ce qui correspond au symbole c.
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2. lintervalle[0.7,0.8[est divis¢ selon les probabilités ordonnées en
[0.7,.0.75,0.77,0.78,0.785,0.79,0.8[ , 0.74925 est dans le premier sous- intervalle,

et correspond donc au symbole a.
3. Etc....

0 0.5 0.7 0.8 0.85 0.9 1

0.7 0.75 0.77 0.78 0.785 0.79 0.8

0.75
0.745 0.7475 0.7485 0.749 0.74925 0.74950 0.75
0.1011111110011101 0.1011111111001110

Code possible = 0.1011111111

Figure 1.3 : Processus du codage arithmétique

La séquence « café » est codée avec le codage de Huffman en utilisant 14 bits, mais
seulement en utilisant 12 bits avec le codage arithmétique; donc cette derniére technique est

plus lente que le codage de Huffman mais elle présente des taux de compression supérieurs.
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1-4-1-4 Méthode des plages

Lorsqu’on considére une ligne de la matrice représentant une image numérique,
plusieurs échantillons successifs sur cette ligne peuvent posséder la méme valeur. L’ensemble
de ces échantillons est appelé “ plage ”. Cette méthode consiste donc a décrire les suites des
pixels identiques par leurs longueurs et leurs valeurs. Par exemple, une plage de vingt pixels

noirs équivaut a la donnée de 2 nombres : 20 et 0 [9].
1-4-2- Compression non conservatrice :

La compression non conservatrice est basée essentiellement sur 1'élimination d’une
partie de I’information jugée redondante. Ceci a pour effet ’obtention de meilleurs taux de
compression, de plus en plus élevés, au détriment d’une certaine dégradation. Pour cette raison
ces techniques de compression sont dites irréversibles. En effet, ’image originale et ’image
reconstruite apres compression ne sont pas les mémes [8].

Il existe diverses méthodes avec pertes d’informations telles la quantification
vectorielle, les méthodes de transformations, les methodes prédictives, méthodes hybrides et
les codeurs JPEG, JIBG.

1-5 Compression d’images fixes par ondelettes

1-5-1 Compression basée sur les approches classiques

Dans la compression de I'image avec ou sans pertes, les coefficients de la transformée
en ondelettes sont habituellement quantifiés pour réduire le plus possible le nombre de valeurs
destinés au codage entropique (figure 1.4). Certaines méthodes de compression appliquent la
quantification scalaire sur les coefficients de la transformée en ondelettes ; d’autres méthodes

avec la quantification vectorielle sont aussi proposées [26].
1-5-1-1 Quantification scalaire

La quantification scalaire est sous-optimale par rapport a la quantification vectorielle.
Néanmoins, elle a été souvent utilisée pour des codeurs « universels » rapides. L’algorithme
EPWIC (Embedded Predictive Wavelet Image Coder) est typique . Il est basé sur une
quantification scalaire uniforme. Certains algorithmes ont, bien sdr, utilisé les caractéristiques

statistiques connues a priori de la distribution en forme de gaussienne généralisée des

10 Compression orientée "Contenu" d'images Page



Chapitre 1 Généralités sur la compression d’images

coefficients d’ondelettes, ou en faisant référence au systeme visuel humain pour limiter les

artefacts causes par la quantification [13].

, e Valeur
Transformée en Quantification alel Codage
ondelettes scalaire quantifiées entropique
Compression
Image codée
Image Transformée en Coefficients|  qyantification Valeurs Décodage
décodée ondelettes inverse & ondelettes scalaire inverse Quantifiées entropique

Décompression

Figure 1.4 : Schéma synoptique de la compression /décompression basees sur les approches

classiques
1-5-1-2 Quantification vectorielle

La quantification scalaire associe a une variable continue, une variable discréte pouvant
prendre un nombre plus faible et fini de valeurs. Ces valeurs ne sont jamais totalement
décorrélées, ou indépendantes. Shannon a montré qu’il est toujours possible d’améliorer la
compression de données en codant des vecteurs plut6t que des scalaires [23].

La compression des images fixes par ondelettes utilisant la quantification scalaire est
rapide par rapport a la quantification vectorielle, mais cette derniere donne un meilleur taux

de compression vu sa grande capacité de mieux décorréler les coefficients d’ondelettes.

1-5-2 Compression basée sur la similarité des coefficients d’ondelettes

La méthode de compression basée sur la similarité des coefficients d’ondelettes utilise
le codage imbriqué (figure 1.5), le réle de ce dernier est de sélectionner les coefficients
d’ondelettes significatifs pour un niveau de qualité souhaité et de considérer les autres comme

non significatifs. Le codage s’avere particulierement efficace lorsque I’on exploite les liens de
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structure entre les différents coefficients non significatifs au sens d’une précision donnée.
Donc, le but de ce codage est d’exploiter les corrélations entre les zones de coefficients non

significatifs [26].

Transformée en Coefficient Codage Coefficients Codage
ondelettes imbriqué d’ondelettes Entropique
significatifs
Compression
Image codée
Image Transformée en | Coefficients Décodage Coefficients Décodage
Décodée ondelettes inverse imbriqué d’ondelettes Entropique

significatifs

Décompression

Figure 1.5 : Schéma synoptique de la compression/décompression basées sur la similarité

des coefficients d’ondelettes

En effet, le codage imbriqué posséde une propriété extrémement intéressante : il code
I’information par ordre exact d’importance dans 1’image, c’est a dire, les coefficients sont
codés du plus significatif au moins significatif. L’intérét est évident : pour obtenir une
compression sans pertes, on code tous les coefficients ; et pour obtenir une compression avec
pertes, il suffit d’interrompre le décodage a I’instant souhaité, en fonction de I’image requise
[20].

Pendant la décennie passée, beaucoup de travaux ont été proposés concernant un grand
nombre de méthodes de codage imbriqué. Parmi ces méthodes, les plus connues sont 'EZW
de Shapiro (embedded zerotree of wavelet coefficients), SPIHT de Said et Pearlman (Set
Partitioning In Hierarchical tree), EBCOT de Taubman (Embedded Block Coding with
Optimized Truncation) et SPECK de Islam et Pearlman (Set Partitioning Embedded Block).
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Chapitre 1 Généralités sur la compression d’images

1-5-2-1 EZW de Shapiro

On définit un niveau de seuil. Un coefficient d’ondelettes est dit significatif si son

amplitude est plus grande que ce seuil. La valeur initiale du seuil est déterminée par :

TO — 2[10g2 (Cmax)] (1_11)

Ou ¢ est I'amplitude maximale des coefficients d’ondelettes. On construit alors une

ax
liste de coefficients significatifs et une liste de coefficients non significatifs. A chaque passe,
on code les coefficients significatifs [15]. Les bits non significatifs deviennent les bits de
départ de la seconde passe sur lesquels un nouveau calcul de seuil est appliqué par division
par deux du seuil précédent, et ainsi de suite par récurrence jusqu'au codage global determiné

par un nombre maximal de passes.

1-5-2-2 SPIHT de Said et Pearlman

Le SPIHT est une amélioration de ’EZW ou on rassemble les coefficients nécessaires
au codage par ondelettes dans un arbre. Dans le cas du SPIHT, cet arbre est divisé en sous-
arbres. Ces sous-arbres sont organisés de maniére a garder les coefficients importants

ensembles (au sens de ceux qui sont a la base de la reconstruction du signal).

Le SPIHT ordonne les arborescences des coefficients significatifs et non significatifs

avec plus de liberté que la simple hiérarchie de Shapiro [7-11].

1-5-2-3 Algorithme SPECK d' Islam et Pearlman

Offrant des performances comparables a I’algorithme SPIHT, I'algorithme SPECK [ 2-
17] exploite des structures d'ensembles de coefficients non significatifs en blocs plutét qu'en
arbres. Ces structures de blocs permettent de s'affranchir efficacement de la non- stationnarité

(d’ordre 1) des coefficients en adaptant localement la statistique utilisée pour le codage.

1-5-2-4 Algorithme EZBC

Le principe du codage par I’algorithme EZBC (Embedded Zero Blocks coding based
on Context modeling) est similaire a 1’algorithme SPECK. L'innovation de ce codeur provient
principalement de I'exploitation de la dépendance entre les nceuds du quad-tree de signifiance.

Le partitionnement en quad-tree est de plus réalisé indépendamment dans chaque sous-bande
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Chapitre 1 Généralités sur la compression d’images

permettant une meilleure séparation des statistiques de signifiance et un apprentissage plus
efficace a l'aide de contextes plus étendus [4].
Ce codeur offre des performances comparables a EBCOT, et a également été adapté

au codage vidéo sous le nom de MC-EZBC .

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué que les méthodes de compression sans pertes
donnent un taux de compression inférieur a celui donné par les méthodes de compression avec
pertes. Par contre, elles sont caractérisées par une rapidité de codage meilleure. Pour améliorer
le taux de compression, la qualité de I'image et le temps de calcul, on peut combiner ces deux
méthodes.

Pour la compression d’images, les ondelettes apparaissent donc comme un outil
extrémement efficace. Elles permettent en effet d’obtenir simultanément une qualité de

compression supérieure aux autres methodes et un taux de compression progressif.
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Chapitre 2 Transformée en bandelettes

2.1. Introduction

La transformée en ondelettes est I'une des premiéres représentations temps-
fréquence, multi-résolutions a support compact qui devient une alternative a la
transformée de Fourier. Cependant, I'inconvénient majeur de cette transformée est
qu'elle ne parvient pas a saisir la régularité géométrique le long des contours dans les
images.

De nouvelles transformées ont été proposées par de nombreux chercheurs ; il
s’agit des bandelettes de seconde génération qui utilisent les structures géométriques
contenues dans les images. Le but de ces transformées est d'améliorer la concentration
de I'énergie dans un minimum de coefficients de la transformeée pour aller dans

le sens d'une représentation creuse.

2.2 Transformée en ondelettes

Les ondelettes sont des familles de fonctions obtenues par dilatations et
translations successives d’une unique fonction appelée ondelette mére W possédant
certaines propriétés analytiques [15]. Sous certaines conditions, on peut obtenir une

famille d’ondelettes formant une base orthogonale de £2(R) :

¥, (X) = ny(zim x—n) 2.1)

Jam

Par conséquent, tout signal s(x) pourra étre décomposé sur cette base :
SOEDIPI N AN (2.2)
m n

Avec : dm,n sont les coefficients d’ondelettes obtenus par la discrétisation de la

fonction suivante :

= SO0, (0 .3
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Chapitre 2 Transformée en bandelettes

L’intérét d’une telle décomposition est que les fonctions vy, , possedent la

propriété remarquable d’étre a la fois bien localisées en temps et en fréquence (filtre
passe bande a support temporel étroit). Ainsi, le coefficient ""m" correspond a la

résolution d’analyse, tandis que "'n"* représente la localisation temporelle (figure 2.1).

Amplitude Amplitude
I T ' F ]
r i E
05 F 1 oos | E
s 1 aoe | 3
0 F J‘L,.— ] E F
o ] eE 3
05- [ J s 3
o ok E
1- :....|....|....|....|....|....|....' JOL0E ST TR I T AR AT T
Temps Fréquence
@ (b)

Figure 2.1 : Exemple d’ondelette mére, domaine temporel (a) et fréquentiel (b)

2.3 Analyse multirésolutions
2.3.1 Principe

Pour une ondelette mere W(x) donnée, on peut trouver une fonction particuliere

¢(x) dite fonction d’échelle, ayant les propriétés d’un filtre passe-bas [20] (figure 2.2),

w5

et telle que ’approximation s_ (x) du signal s(x) a la resolution ""m™* s’écrive :

)4(2 Sm (X) = Zam,nq)m,n (X)

Et a,, sont les coefficients d’approximation obtenus par la discrétisation de la

fonction suivante :
A
a0 = $()py, (¥)dx (25)

ou: P (X) = %cﬁ(zimX— n) (2.6)
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Chapitre 2 Transformée en bandelettes

*  Amplitude

echelle ondelette

| ___l‘_

Figure 2.2 : Ondelettes formant une série de filtres passe-bande et la fonction
d'échelle permettant d'assurer la couverture du spectre

Les coefficients de détails d’ondelettes d, , représentent donc les détails du

signal invisibles a la résolution "m" mais visibles a la résolution" m-1".

Etant donné un niveau de résolution maximal "M" fixé, il suffit alors de disposer

des coefficients a,, et les coefficients de détails {dm,n }mSM pour reconstruire le signal

original sans pertes.
2.3.2 Banc de filtres et analyse multirésolutions

L’intérét de la représentation multirésolution est qu’elle peut étre calculée a partir
d’une transformée pyramidale mise en ceuvre a 1’aide de filtres numériques [20-23]. Le
principe de la transformée pyramidale consiste en la décomposition du signal a analyser
a I’aide d’une paire de filtres (h et g), I'un de ces filtres (g) fournira les coefficients

d’ondelettes (ou détails), le second (h) les coefficients d’approximation.

L’approximation est elle-méme a son tour decomposée par une seconde paire de

filtres (figure 2.3), I’ensemble constituant une pyramide de filtres.

Les fonctions de transfert des filtres "h" et "g" étant calculées a partir des

transformees de Fourier des fonctions W(x) et o(x):
W
p(2w) = HW)p(w)  Et F(W) =GW)e() (2.7)

Avec: H(w)=TF{h(x)}, Gw)=TF{g(X)}
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> g > lg »  Détails niveau 1
Entrée —» > g —»  Détails niveau 2
S My 2 >
. h . ﬁsz;zx;matlon
\ AN J
' Y

Premiére décomposition  Deuxiéme décomposition

Figure 2.3 : Décomposition 1D a I’aide de bancs de filtres

2.3.2.1 Cas d’ondelettes orthogonales

Soit s,(n) un signal échantillonné correspondant au signal d’origine a la

résolution "0". Ce signal est décomposeé sur plusieurs niveaux de résolutions en deux
bandes de fréquences (passe-haut et passe-bas) de la maniére suivante, ou S

représentent I’approximation et d les détails (figure 2.4).

5,(0) = Y h2n—k)s,,, (k) (2.8)

Et d, (M =Y g@n—k)s, (k) (2.9)

Les filtres passe-bas (h) et passe-haut (g) définis par les équations (2.8) et (2.9)
sont liés par la relation : g(n)=(-)"h@-n)
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h h
> 2> T2 _
Sortie
Entrée

& M L— nly ®

= J _
h'd h'd
Décomposition Reconstitution
Figure 2.4 : Analyse et synthése par filtres orthogonaux
La reconstruction est obtenue de la maniere suivante :

S,.1(N)= Zh(Zn—k)sm(k)+Zg(2n—k)dm(k) (2.10)

k k

2.3.2.2 Cas d’ondelettes bi-orthogonales

La construction des FCQ (filtres conjugués en quadrature) doit donc répondre a
un certain nombre de critéres, et leur mise en ceuvre est donc restreinte pour deux
raisons principales [9] : D’une part, leurs coefficients ne sont pas simples
numériquement, et d’autre part ces filtres ne peuvent avoir de propriétés de symétrie,
et donc ne peuvent étre de phase linéaire, propriété¢ utile en compression d’images
notamment pour éviter certains artefacts. Nous préférons donc I’utilisation de filtres bi-

orthogonaux dans notre travail.

h )
L b _
i Sortie
Entree
g . S &
Yol T2
- /) _ 4
e hd
décomposition reconstitution

Figure 2.5 : Banc de filtres pour la TOD bi-orthogonale 1-D
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Dans le cas bi-orthogonal (figure 2.5), I’analyse est effectuée de la méme maniére
que dans le cas orthogonal [20] (équations 2.8 et 2.9), mais par contre la reconstruction

est assurée par les filtres conjugués h et g (équation 2.11).
s,,(n)= Zﬁ(Zn —k)s, (K)+>_g(2n—k)d,, (k) (2.11)
k X
La relation imposée entre les filtres étant :
G(n)=(-1"h@-n) et g(n)=(-H"h@a-n) (2.12)

2.3.3 Extension a deux dimensions de I’analyse multirésolutions

En deux dimensions, on dispose de trois ondelettes bidimensionnelles
respectivement horizontale, verticale et diagonale, permettant le méme type de
décomposition [8]. On obtient alors, pour une résolution donnée "m", quatre images
distinctes (Figure 2.6) : I’approximation de I’image originale a cette résolution (Am0Ou
LLm), et les images de détails dans les trois directions horizontale (DAm ou HLm),
diagonale (DDm ou HHm), et verticale (ADmou LHm). En réitérant cette opération pour
des résolutions successives sur I’image de ’approximation, on obtient une structure
pyramidale en sous bandes. Un exemple de la décomposition de 1’image « Lena » est

présenté en figure (2.7)
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Décomposition Reconstitution
A — A —
~ Y Il Y
(O
-G O

— >
Image
: Image
originale . g Lignes 9 .
Lignes ¥ g —> reconstruite
Colonnes Colonnes
Avec :
@ : Décimation d’une ligne (colonne) sur deux X : Convolution avec le filtre (h,g)

@ . Interpolation des lignes (colonnes), ¢’est-a-dire mettre une colonne (ligne) de zéros entre
deux des lignes (colonnes)

Figure.2.6 : Analyse multi-résolutions en deux dimensions (cas d’ondelettes bi-
orthogonales)
Dans le cas ou toutes les images (approximation et détails) sont encore
décomposées, on obtient un arbre d'images. On parle alors de la décomposition en
paquet d'ondelettes 2D [20].

N
A A
N/4I Alm) | DAIm)
DrAfm-1)
AD(m) | DD{m)
N N
N/2 ADim-1) DDim-1)
v v

Figure 2.7 : Transformée en ondelettes 2-D de I’image Lena (N=512 pixels) avec la
résolution m=2, 7 sous- bandes résultantes.
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2-4 Transformée en Bandelettes

La transformée en bandelettes exploite avantageusement les structures
géométriques ou la fonction a une régularité maximale. Ces bandelettes sont obtenues
a partir de la déformation d'ondelettes anisotropes. La base bandelettes décompose
Iimage le long de vecteurs multi-échelles allongés dans la direction d'un flux
géométrique. Ce flux géométrique indique les directions ou les niveaux de gris des

images ont des variations réguliéres.

2-4-1 Définition de la géométrie

La géométrie de I'image est représentée par ses contours et ces courbures. Sachant
que la tangente a un contour est une direction de la regularité maximale, il en resulte
que la régularité peut étre mesurée tandis que la position ne peut étre déterminée que
dans le cas de contours nets [12].

Chaque courbe (contour) "C" est paramétrée par sa abscisse curviligne "s" [28] :
C = {c(s) = (cl(s),cz(s)),seR, ci:R—[0,1]et c;: R +— [0,1]} (2.13)

Le flot T le long du contour (figure 2.8) désigne le vecteur unitaire de cette

direction de régularité maximale le long du contour. Il est défini par :

t(c(s)) =c'(s) = (g;) (2.14)

T

Figure (2.8) : Exemple d'un contour C et son flot ¢ défini par sa tangente [28].

La direction de régularité maximale est simple & déterminer lorsque la fonction f est

réguliére, il s’agit de la direction orthogonale au gradient [25] :

Vf(x)*
= 2.15
T(x) \77€5] (2.15)
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L’idée centrale dans la construction des bandelettes est de définir la géométrie
comme un champ vectoriel ou un flux géométrique pour effectuer une analyse orientée
le long des contours. Ce flux indique la direction du déplacement des valeurs de niveau
de gris, non pas dans le temps, mais dans I'espace.

Il existe deux versions de construction de la transformée en bandelettes a savoir

: les bandelettes de la premiére et la deuxieme génération.
2.4.2. Bandelettes de la premiere génération

La premiere génération de la transformée en bandelettes a été proposée par Le
Pennec [18]. L’image est d’abord divis€ée en régions contenant chacune un flot
géométrique paralléle. Ces régions sont réguliéres le long des lignes de flot. Autour
d’un contour, le flot est paralléle aux tangentes de la courbe du contour.

La construction d'une base de bandelettes s'effectue sur un domaine "B" ou la
fonction f considérée est un modeéle d’horizon, comme montré a la figure (2.9). La
bande "B" contient une unique courbe de singularité [29], que l'on peut approcher par
une courbe paramétrée (par exemple horizontalement (figure 2.8)), l'opérateur de

déformation est définie comme suit :

Vx €B, w(x) = (xy,x; —c(x1)) (2.16)

Cet opérateur permet de définir le domaine déformé WB = w(B) (suppose carré), ainsi

que la fonction warpée W) =fw1(x))

II' A —
oy @ === —===-
B - =
WB

Figure 2.9 : Exemple de modéle d’horizon et déformation du domaine selon un flot

géométrique [29].
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Par conséquent, pour construire la premiere genération de bandelettes, il faut
tout d'abord diviser I'image en régions ou le flot géométrique donne le sens de la
variation réguliere de I'image, ensuite effectuer les taches énumérées ci-dessous [12-
19]:

a- Un ré-échantillonnage qui calcule les valeurs de l'image le long du flot
géométrique.

b- Une transformation en ondelettes effectuée par un filtrage en sous-bandes le long
du flot ; si la région est réguliére (sans flot géométrique), alors la décomposition
est effectuée en utilisant une base d'ondelettes bidimensionnelles classique a l'aide
d'un banc de filtres de Daubechies bi-orthogonales 9/7. Une transformation en
ondelettes discretes séparables est définie par son ondelette mere ¢ et sa fonction

d'échelle associée ¢, exprimee par [21]:

q)j,ml (xl)lpj,mz (xz)
©jm, XDWjm, (x2) ; JEZ, (my, my)€eZ? (2.17)
lpj,ml (xl)lpj,mz (xz)

Autrement, si la région a un flot géométrique, la décomposition est effectuée sur une

W(r_)). La base orthonormée déformée pour un flot horizontal paralléle est formellement

donnée par :

Yjm, (1 — € (22)) Q) m, (x2)
Ojm, X1 — (X)W, (x2) 5, my, my)elp (2.18)
Yjm, (1 = €;(x2)) P m, (x2)

Par conséquent, pour un flux horizontal I'image déformée est alors :

Wf(xy,x2) = f(xg, %2 + c(x1)) (2.19)

c- Une "bandeletisation™ qui transforme les coefficients des ondelettes déformées en

coefficients bandelettes en exploitant la régularité de la fonction le long du flot.
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Les bandelettes de la premiére génération utilisent avantageusement les
structures géométriques des images. Cependant, elles ne sont pas directement définies
dans le cas discret et elles n'offrent pas une représentation multi résolution de la

géométrie. A cet effet, Peyré et al [18] ont défini la seconde génération de bandelettes.

2.4.3. Bandelettes de la seconde génération

La construction des bandelettes a été raffinée par Mallat et Peyré [30] pour
obtenir des bases orthonormees adaptées aux fonctions géometriquement régulieres.
Ces bases de bandelettes de seconde génération sont définies a partir d’une
représentation en ondelettes en ajoutant une étape d'une transformation géométrique sur
les coefficients en ondelettes-eux-mémes.

La transformée en bandelettes [22-24] est une transformée adaptative de
I’image, qui s’effectue en Cinq étapes principales :

a- Transformation en ondelettes TOwm de I'image M.

b- Segmentation de chaque sous-bande en carrés dyadiques.

c- Détermination la meilleure géométrie qui definit la direction de la régularite
géométrique dans chaque carré dyadique. La meilleure geométrie est celle qui
minimise le lagrangien L comme suit :

L=|| TOm-Aw|>+mT? (2.20)
Tel que:
T : le seuil.
Awm: l'approximation de TOwm avec une base orthogonale.
m : le nombre des coefficients de lI'ondelette supérieurs au
seuil T.

d- Une projection orthogonale 1D est effectuée a la géometrie spécifiée pour définir
un signal discret 1D Sq.

e- Une transformation en ondelettes discréete de Haar 1D est appliquée au signal

1DSy donnant les coefficients de bandelettes bx.

L'algorithme de la représentation en bandelettes de seconde génération d'une image est

illustré en figure (2.12).
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Lyl
(1)Démmpmsition en (2) Extraction des
Ondelette 2D carrées dyadiques

(3) Echantillbnnagedela
diractionde b Eéométrie

image

(4) Projection des Ri&s ulta't 1D (5)Trars formée Ondelette 1D Coefficients bandelettes
points échantillors fonction

Figure 2.10: Algorithme de la transformée en bandelettes de seconde génération.

2.5. Conclusion

De nouvelles représentations d’images ont été développées de facon a pallier
ces défauts de la transformée en ondelettes tout en conservant ses avantages, les bases
d’ondelettes orthogonales tres efficaces pour les zones régulicres, les textures
homogenes et les singularités ponctuelles. Cependant, elles ne sont pas optimales pour
les images car elles ne peuvent exploiter la régularité de nature géométrique des
contours.

La représentation en bandelettes donne efficacement les contours des images
grace aux bases orthogonales de bandelettes ainsi que les zones de régularité homogéne
sous la forme d’un résidu décomposé en ondelettes. Le cadre orthonormé permet
d’obtenir des résultats théoriques sur les capacités d’approximation de cette
représentation montrant leur intérét par rapport aux bases d’ondelettes
bidimensionnelles séparables. Cependant, il reste encore a confirmer ces éléments par

des résultats numériques de compression.
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3-1 Introduction :

Le but de ce chapitre est de présenter I’algorithme SPECK et ensuite notre
algorithme SPECK modifié afin de montrer I’amélioration apportée.

L’utilisation de la transformée en ondelettes dans I’étape de transformation offre
une analyse multirésolutions de I’'image. Cette propriété est trés intéressante pour la
compression progressive des images numériques.

Apres un bref rappel sur la méthode originale de quantification développée par
Islam et Pearlman (SPECK), nous proposons une optimisation de I’algorithme SPECK
nommée SPECK modifié (Modified- SPECK).

3-2 Principe de I’algorithme SPECK :

L'algorithme SPECK consiste a effectuer des répartitions successives de
I'image transformeée en blocs. Lorsque tous les coefficients d'ondelettes ont des valeurs
inférieures a un seuil donné, on obtient un bloc de zéros (bloc insignifiant).

On calcule le seuil Ty comme suit : T,=2", "n" étant la partie entiére de
logarithme népérien du maximum de toutes les valeurs des coefficients

d'ondelettes "C;;" de I'image de taille "NxM".

n=log. (jmax (Ci,j)|) aveci € [1:N] et j € [1,M] (3.1)

On dit qu'un coefficient de bandelette Ci;est signifiant par rapport a un seuil T

s'il vérifie la relation suivante :
S¢,; =1=Tn < [Cij| <Tna  avec Tp=2" (3.2)

On définit la signifiance d'un bloc "B" de coefficients d'ondelettes Ci; par

rapport a un seuil Ty, :

1 Si 211 < (maX(i'j)EB |Cl,]| < 2n+1
Sn(B) = (3.3)
kO ailleurs
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Quand le résultat de test est 1", on dit que ce bloc est signifiant par rapport au
seuil T, ; autrement dit, un bloc est insignifiant si tous ses coefficients sont
insignifiants. Par contre, le bloc est signifiant si on trouve au moins un coefficient

signifiant dans le bloc.

3-3- Etapes de I'algorithme SPECK :
Pour l'algorithme SPECK, on détermine deux listes [3-10-16] :

e La liste des ensembles insignifiants (LIS) qui contient des blocs de type S de

tailles variables qui n'ont pas encore été trouvés signifiants par rapport au seuil
courant T .

e La liste des pixels signifiants (LSP) qui contient les pixels ayant été examinés

signifiants par rapport au méme seuil.

3-3-1- Initialisation :
Dans l'etape de l'initialisation, I'image "X" est partitionnée en deux ensembles,
un ensemble "S™ qui prend les coefficients de la sous-bande la plus basse et un

ensemble "I" qui prend le reste de I'image tel que : 1=X-S. La liste des pixels

signifiants est initialisee vide (LSP) = @ .

Figure 3.1. : Partition de I'image X en deux ensembles S et |

3-3-2 Etape de sortie de bits :
La sortie de bits dans I'algorithme SPECK est effectuée comme suit :

v" Pour chaque ensemble S € LIS :
- Process S(S)

- Process | ()
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Process $(S)

{
e Sortie de §,(S)
o ifS,(8)=1

- if Sest un coefficient, on code son signe et on le met a la sortie , puis,
on ajoute S a LSP.

- else Code S(S).

- ife LIS, onenleve S de LIS.

o else

- if S ¢ LIS, onajoute Sa LIS.

Code §(S)
{
e Partition S en quatre sous-ensembles égaux O(S)  (voir figure 3.2)
e Pour chagque O(S)
- Sortie de §,(0(5))
- if $,(009) =1
= if Sestun coefficient, on code son signe et on le met a la sortie
, puis, on ajoute O(S) a LSP.
= else Code S(O(S))
- else

on ajoute O(S) a LIS.
} ol(s)

o
/

Figure 3.2 : Partition de I'ensemble S
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Process I( )

{
e Sortie de S, (1)

o ifS, (D=1
- Code I().

Code I()
{

e Partition | en quatre sous-ensembles trois S et un seul I (figure 3.3)
e Pour chacun des trois ensembles S
- Process S(S)

e Process ()

| New |

Figure 3.3 : Partition de I'ensemble I

3-3-3- Phase de raffinement :
Pour tous les coefficients signifiants déterminés dans I'étape précédente, on
émet le bit d'ordre (n) pour augmenter la précision des valeurs significatives transmises,

I'algorithme correspondant est le suivant [14]:

Pour chaque coefficient signifiant Ci;

oui non
A
|Ci| €| Cij |- Tw/2 |Ci| €| Ciyj |- Tn
v v
Sortie bit 0 Sortie bit 1

Figure 3.4 : Algorithme de I'étape de raffinement des coefficients signifiants
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Le principe de [I’algorithme de raffinement est l'utilisation d'un
quantificateur scalaire uniforme défini par rapport au seuil T, . Globalement les
coefficients significatifs sont compris dans l'intervalle [T, ,2Tn[. Le bit d'ordre (n)
du coefficient prend "0" si le coefficient se trouve dans l'intervalle [T, ,3Tn/2[

tandis que ce bit prend "1" si le coefficient se trouve dans 1’intervalle [3Tn/2, 2Th|.

A chaque nouveau seuil, nous réalisons un raffinement des intervalles
d'incertitude en les divisant par deux. Ainsi, l'indice de quantification est mis a
"0" pour les coefficients appartenant a la premiere moitié de l'intervalle alors que

I'indice de quantification "1" est utilisé pour la seconde moitié (figure 3.5).

Etape 1: - l| i -
0 Th 0 3Tn/2 1 2Th
| |
Etape 2 :|— | 'u 'u l! 'l ! '
0 T2 O 1 T 0 3TW/2 1 2Th
0 1 0 1 0 1

Figure 3.5 : Principe du raffinement successif

L'étape de raffinement sert a rendre les coefficients signifiants a I'étape
courante négligeables a la prochaine étape pour augmenter les chances d'avoir

des " zerotree" .

3-3-4- Etape de la quantification :
L'étape de sortie de bits sur résidu de I'image est obtenue en décrémentant n par
1. Nous étirons le processus jusqu'a ce que le critére de qualité de I'image soit atteint

ou que le nombre de bits transférables soit dépassé.

3-4 Exemple d'application du SPECK:
La figure (3.6) montre une petite matrice, a titre d'exemple, de taille 8 x 8

coefficients. Le codage des blocs et des coefficients se fait avec une seule itération.
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63| -34 | 49 10 7 | -13 |12 | 7

-31 23 14 -13 | 3 4 6 1

15 14 3 -12 | 5 -7 3 9

-9 -7 -14 8 4 -2 3 9

-5 9 -1 47 4 -6 2| 2

3 0 -3 2 2 -2 0 4

2 -3 6 -4 3 6 3 6

5 11 5 6 0 3 -4 4

Figure 3.6 : Exemple de matrice de 8 x 8 coefficients d'ondelettes

Le seuil T, est calculé comme suit ;
v" N ( partie entiere de logz(63))=5

v T5=2°=32
Etape Coefficient Bit de | action Listes de controle
ou ensemble sortie
testés
N=5 L1S={(0,0)1}
$=S%(0,0) LSP =9
I=reste
S(0,0) 1 Partitionnement en LI1S={(0,0)0,(0,1)0,(1,0)0,(1,1)0}
quatre LSP =0
Ajout a LIS
(0,0 1+ (0,0)aLSP L1S={(0,1)0,(1,0)0,(1,1)0}
LSP = {(0,0)}
(0,2) 1- (0,1)aLSP L1S={(0,0)0,(1,1)0}
LSP = {(0,0),(0,1)}
(1,0) 0 Non
(1,1) 0 Non
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Test | S(I) 1 Partitionnement en 3S,
new I
S1(0,2) 1 Partitionnement en LI1S={(1,0)0,(1,1)0,(0,2)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0}
quatre.
Ajout a LIS (0)
0,2) 1+ (0,2)aLsP L1S={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0}
LSP = {(0,0), (0,1), (0,2)}
0,3) 0 Non
1,2) 0 Non
(1,3) 0 Non
S%(2,0) 0 Ajout a LIS(1) | LIS={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0,(2,0)1}
SY(2,2) 0 Ajouta LIS (1) | LIS={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0,
(2,0)1,(2,2)1}
Test | S(1) 1 Partitionnement a 3S
$%(0,4) 0 Ajouta LIS (1) | LIS={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0,
(2,0)1,(2,2)1,(0,4)2}
$2(4,0) 1 Partitionnement en LI1S={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0,
quatre. (2,0)1,(2,2)1,(4,0)1,(4,2)1,(6,0)1,(6,2)1,(0,4)2}
Ajout a LIS (1)
S'(4,0) 0 Non
$2(4,2) 1 Partitionnement en LI1S={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0,
quatre. (4,2)0,(4,3)0,(5,2)0,(5,3)0,(2,0)1,(2,2)1,
Ajout 2 LIS (0) (4,0)1,(4,2)1, (6,0)1,(6,2)1,(0,4)2}
4,2 0 Non
4,3) 1+ Déplacer (4,3)a LSP LI1S={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0,
(4,2)0,(4,3)0,(5,2)0,(5,3)0,(2,0)1,(2,2)1,
(4,0)1,(4,2)1, (6,0)1,(6,2)1,(0,4)2}
LSP = {(0,0),(0,1),(0,2), (4,3)}
(5,2) 0 Non
(5,3) 0 Non
S%(6,0) 0 Non
S%(6,2) 0 Non
Fin sortie | S?(4,4) 0 Ajout a LIS (2) L1S={(1,0)0,(1,1)0,(0,3)0,(1,2)0,(1,3)0,
n=5 (4,2)0,(4,3)0,(5,2)0,(5,3)0,(2,0)1,(2,2)1,

(4,0)1,(4,2)1, (6,0)1,(6,2)1,(0,4)2,(4,4)2}
LSP = {(0,0),(0,1),(0,2), (4,3)}

Tableau 3.1: Exemple de codage d'image par l'algorithme SPECK
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3-5 Algorithme proposé SPECK modifié
3-5-1-Scan des coefficients d'ondelettes :

Les coefficients de I'image transformée en ondelettes sont d'abord indexés par
un scan zigzag selon Morton Scan [6]. C'est-a-dire, nous associons a chaque
coefficient "C", un indice 'i' (noté C;) et & chaque bloc "B", deux indices 'i' et 'r'
(noté B(i, r) voir figure 3.7), ou 'i' représente l'indice du premier coefficient du
bloc et I'indice 'r' représente le rang du bloc (par exemple : B(1,1) est le bloc de rang
'1" avec l'indice du premier coefficient '1").

Le tableau 3.2 représente les tailles de blocs selon l'indice 'r'. Dans
I'exemple précédant, le bloc B(1,1) est de taille (2°r)*(2”r)=4, et le bloc B(49,2)
est de taille (27*r)*(2"r)=16.

A(%s 6 |17 (18|21 22
_ <3 |47 [8 |19]20(23]|24
B'O_ClB(%il)_;l'—l 9 [ 10| 13| 14|25 26|29 30
r=1taille= 11]12]15 16|27 28] 3132
3334373849750 | 53 54| Bloc B(49,2) : i =49
35| 36 | 39 | 407 51 | 52 | 55 | 56 \*1=2 taille=16

4142 45|46\ 57 |58 |61 62
43|44 47| 48|59.160 | 63 |-64

Figure 3.7 : Indexation des coefficients d'ondelettes en Morton scan et exemples de
tailles de blocs.

r=log,(taille de 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
bloc)
Taille de bloc 1*1 | 2*2 | 4*4 | 8*8 | 16*16 | 32*32 | 64*64 | 128*128 | 256*256 | 512*512
(27r)*(2™r)

Tableau 3.2 : Différents indices de blocs et leurs tailles correspondantes

On peut remarquer qu'un bloc B(i,r) contient les coefficients Ck: ke[i i+(27(2*r))-1].
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3-5-2 Initialisation :
Dans une image transformée en ondelettes, nous aurons un nombre de coefficients
égal a (taille_image x taille_image) coefficients. Nous associons a chaque coefficient

d'ondelettes Ci, un pointeur noté Pointeur(i).
Au début de I’algorithme :

v’ La liste des coefficients signifiants est vide (LSP = ).
v' Lavaleur initiale de i est 1.

v Lavaleur initiale de Pointeur(1) est log2(taille_image).

3-5-3 Codage des blocs et des coefficients d'ondelettes :
Le test de signifiance d'un bloc varie en fonction de sa taille (figure 3.8).

Il'y a trois types de test de signifiance :
- Test de signifiance de blocs contenant plus de quatre coefficients.
- Test de blocs de quatre coefficients
- Test de blocs d'un seul coefficient.

Le test de signifiance se déroule du plus grand bloc jusqu'au plus petit bloc (figure

2):

Test de signifiance des Test de Test de
blocs plus de quatre » signifiance des »| signifiance d'un
coefficients blocs de quatre seul coefficient
coefficients

Figure 3.8 : Test de signifiance selon la taille de blocs.

Le bloc signifiant B(i,r) supérieur a quatre coefficients est partitionné en quatre
blocs égaux B(i,r-1), B(i+27~(2*r),r-1), B(i+2*(2~(2*r)),r-1) , B(i+3*(27(2*r)),r-1) ; par
contre le bloc insignifiant ne sera pas divisé .

Dans le cas des blocs signifiants de quatre coefficients dont trois
coefficients insignifiants, nous les codons par deux bits représentant la position

du coefficient signifiant dans le bloc.
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Le coefficient d'ondelettes Ci est mis a LSP s'il est signifiant. Le signe de C; est

codé par le bit '1' s'il est négatif et par le bit '0' s'il est positif.

Le test de signifiance et le codage des blocs et des coefficients se font selon

les valeurs de pointeurs (tableau 3.3).

Valeur du Pointeur(i)

Interprétation

de 2 jusqu'a
log2(taille_image)

Le test de signifiance du bloc qui contient plus de quatre coefficients
commence par le coefficient d'ondelettes C; et la taille de bloc est
(Pointeur(i) x Pointeur(i))

1 Le test de signifiance du bloc de quatre coefficients commence par le
coefficient d'ondelettes C;

3/4 Ci est I'un de trois coefficients insignifiants qui se trouve dans un bloc
signifiant de quatre coefficients (le bloc contient un seul coefficient
signifiant).

1/4 Ci est le seul coefficient signifiant dans un bloc signifiant de quatre
coefficients.

0 Test de signifiance d'un seul coefficient Ci.

Inf Ci est signifiant, on le met a LSP.

Tableau 3.3 : Interprétation des valeurs de pointeurs

L'algorithme suivant résume l'opération de codage des blocs et des coefficients

d'ondelettes pour un seuil T,=2":

La valeur initiale de n est déterminée par I'équation (3.1).

while n>0
i=1

Pointeur(1)= log2(taille_ image)

while i<= (taille_image x taille_image)

/*Codage des blocs plus de quatre coefficients B(i, r) avec r=Pointeur(i)*/
if Pointeur(i)>1 & Pointeur(i) <= log2(taille_ image)
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if le bloc est insignifiant
sortie du bit'0’
i=i+2(2* Pointeur (i))

else
sortie du bit "1’
Pointeur(i)= Pointeur(i)-1
for j=1:3
Pointeur(i+j*2~(2* Pointeur(i)))= Pointeur(i)
end
end

/*Codage des blocs de quatre coefficient B(i, r) avec r=Pointeur(i)=1*/
elseif Pointeur (i)=1
if le bloc est insignifiant
sortie du bit'0'
i=i+4
else
sortie du bit "1’
if  un seul coefficient signifiant parmi les quatre
sortie du bit '1'
if le premier est signifiant
sortie du bit '00'
Pointeur (i)=1/4
Pointeur (i+1)=Pointeur (i+2)=Pointeur
(i+3)=3/4
elseif le deuxiéme est signifiant
sortie du bit '01'
Pointeur (i+1)=1/4
Pointeur (i)=Pointeur (i+2)=Pointeur (i+3)= 3/4
elseif le troisiéme est signifiant
sortie du bit '10’
Pointeur (i+2)=1/4

Pointeur (i)= Pointeur (i+1)=Pointeur (i+3)=
3/4

@
(%2
@

sortie du bit '11'
Pointeur (i)=Pointeur (i+1)=Pointeur (i+2)= 3/4
Pointeur (i+3)= 1/4
end
else
sortie du bit'0'
Pointeur (i)=Pointeur (i+1)=Pointeur (i+2)=Pointeur (i+3)=0
end
end

[*codage des coefficients*/
elseif  Pointeur (i)=0
if Ci est signifiant
sortie du bit'1'
Pointeur (i)=Inf
OnmetC; aLSP

if Ci <0
sortie du bit '1'
elesif
sortie du bit'0’
end
elseif
sortie du bit'0’
end
i=i+1
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elseif Pointeur (i)=1/4
Pointeur (i)=Inf
On met C;i a LSP

i=i+1

if Ci <0

sortie du bit'l’
elseif

sortie du bit'0’
end

elseif Pointeur (i)=3/4

Pointeur (i)=0
i=i+1l

3-6 Exemple d'application du SPECK modifié :

[*pour tester C; par rapport aux seuils inférieurs*/

Le codage des blocs et des coefficients par I'algorithme de SPECK modifié de

la matrice de la figure 3.6 se fait avec une seule itération.

La valeur initiale de i est 1 et la valeur initiale du pointeur(l) est

Pointeur(1)=log2(8)=3, le tableau 3.4 résume l'opération de sortie des bits.

| Pointeur (i) Sortie de Action Modification de i et Pointeur(i)
bits

3 1 Bloc B (1,3) est signifiant Pointeur(i)= Pointeur(i)-1

2 Partition du B(1,3) en 4 blocs: B(1,2), B(17,2), | Pointeur(i+j*2~(2* Pointeur(i)))=Pointeur(i)  j=1:3
B(33,2), B(49,2) Pointeur(17)=Pointeur(33)=Pointeur(49)=2

2 1 B (1,2) est signifiant Pointeur(i)= Pointeur(i)-1

1 Partition du bloc B(1,2) en 4 blocs :B(1,1), Pointeur(i+j*2"(2* Pointeur(i)))=Pointeur(i) j=1:3
B(5.1). B(9.1).bloc(13,1) Pointeur(5)= Pointeur(9)= Pointeur(13)=1

1 1 B (1,1) est signifiant

1 0 1'y a plus d'un coefficient signifiant Pointeur( 1)=Pointeur(2)=Pointeur(3)=Pointeur(4)=0

0 1 Coefficient C, est signifiant CieLSP

inf 0 C, est positif i=i+1

0 1 Coefficient C, est signifiant C,€eLSP

inf 1 C, est négatif i=i+1

0 0 Coefficient C; est insignifiant i=i+1
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4 0 0 Coefficient C, est insignifiant i=i+1

5 1 1 Bloc B (5,1) est signifiant

5 1 1 un seul coefficient signifiant parmi les quatre
dans le B (5,1)

5 1 00 le premier coefficient est signifiant et les autres | Pointeur (5)=1/4
insignifiants Pointeur (6)=Pointeur (7)=Pointeur (8)=3/4

5 1/4 Coefficient Cs est signifiant Cs€LSP

5 inf 0 Cs est positif i=i+l

6 0 i=i+l

7 0 i=i+l

8 0 i=i+l

9 1 0 B(9,1) est insignifiant i=i+2/\(2* Pointeur (i)))=13

13 1 0 B(13,1) est insignifiant i= i+27(2* Pointeur (i)))=17

17 2 0 B(17,2) est insignifiant i=33

33 2 1 B(33,2) est signifiant Pointeur(i)= Pointeur(i)-1

33 1 Partition du bloc B(33,2) en 4 blocs: B(33,1), Pointeur(i+j*2~(2* Pointeur(i)))=Pointeur(i) j=1:3
B(37.1), B(41.1).B(45.1) Pointeur(37)= Pointeur(41)= Pointeur(45)=1

33 1 0 B(33,1) est insignifiant i=37

37 1 1 B(37,1) est signifiant

37 1 1 un seul coefficient signifiant parmi les quatre
dans le B(37,1)

37 1 01 le deuxieme coefficient est signifiant et les Pointeur (37)=Pointeur (39)=Pointeur (40)=3/4
autres insignifiants Pointeur (38)=1/4

37 0 i=i+l

38 1/4 Coefficient Csg est signifiant Csg e LSP

38 inf 0 Cgg est positif i=i+l

39 0 i=i+1

40 0 i=i+l

41 1 0 Bloc(41,1) est insignifiant i=45

45 1 0 Bloc(45,1) est insignifiant i=49

49 2 0 Bloc(49,2) est insignifiant

Tableau 3.4 : sortie de bits de codage de la matrice de la figure 3.6 par SPECK

modifié

3.7 Décodeur SPECK modifié

Dans l'opération de décodage, nous différencions entre un bit et deux bits

de la maniére suivante : Dans le cas général, nous prenons bit par bit et nous

faisons le décodage. Dans le cas ou le Pointeur(i)=1 et le premier et le deuxiéme

bit sont "1", nous prenons le troisiéme et le quatriéme bit ensemble. Si par
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exemple laséquence (1011101...) représente les bits de sortie de compression

d'une image de taille 8x8, I'opération de décodage est détaillée dans le tableau 3.5.

Pointeur(1)= log,(8)=3

code i Pointeur(i) Action Modification de i et Pointeur(i)
1 1 3 Partition du bloc B(1,3) en 4 blocs: B(1,2), B(17,2), | Pointeur(i)= Pointeur(i)-1=2
B(33,2),B(49,2) Pointeur(i+j*2~(2* Pointeur(i)))=Pointeur(i) j=1:3
Pointeur(17)= Pointeur(33)= Pointeur(49)=2
0 1 2 i=i+27(2*Pointeur(i))=17
1 17 2 Partition du bloc B(17,2) en 4 blocs: B(17,1), Pointeur(i)= Pointeur(i)-1=1
B(21,1), B(25,1),B(29,1) Pointeur(i+j*2~(2* Pointeur(i)))=Pointeur(i) j=1:3
Pointeur(21)= Pointeur(25)= Pointeur(29)=1
1 17 1
1 17 1
0 17 1 Pointeur (17)=Pointeur (19)=Pointeur (20)=3/4
Pointeur (18)=1/4
1

Tableau 3.5 : Exemple d’opération de décodage

3.8 Comparaison entre les deux codeurs SPECK et SPECK modifié :

En comparant les sorties de bits de codage de la matrice des coefficients
d'ondelettes de la figure 3.6 par les deux codeurs SPECK et SPECK modifié, on obtient

les valeurs illustrées dans le tableau 3.6.

Seuil SPECK SPECK modifié
32 29 28
16 53 52
Nombre de bits de 8 118 114
sortie 4 210 208
2 292 290

Tableau 3.6: Comparaison entre les deux codeurs SPECK et SPECK modifié
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3-9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un algorithme de compression
d’images le SPECK modifié, basé sur le méme principe que 1’algorithme SPECK.
Cet algorithme est basé sur I’utilisation de deux bits au lieu de quatre employés
dans l'algorithme SPECK original pour coder les blocs signifiants de quatre
coefficients dont trois insignifiants. A cet effet, nous avons obtenu une quantité

d’informations inférieure par rapport a I’algorithme SPECK original.
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4-1 Introduction

Apres I’étude de 1’algorithme SPECK et la proposition d’une optimisation
de ce dernier, nommée SPECK modifié (cf. chapitre 3); Nous effectuons dans ce
chapitre une étude détaillée des résultats obtenus par les deux algorithmes
(SPECK et SPECK modifié) appliqués sur des images de test fréquemment
utilisées dans la littérature.

4-2 Parameétres de validation

En fonction de I’application recherchée, I’algorithme de compression doit
pouvoir vérifier un certain nombre de critéres de qualité; entre autres, on peut citer
: le taux de compression, le rapport de dégradation. D'autres parametres sont tres
utilisés dans le domaine de la compression telles que la quantité d’information et
I’entropie. Ces parameétres permettent de caractériser 1’image originale et
d’estimer ’efficacité du codage (d'une maniere globale) avant le calcul du taux
de compression.

Nous rappelons brievement les différents criteres utilisés.
4-2-1 Taux de compression (TC)

Le taux de compression est le rapport entre le nombre de bits nécessaire pour
stocker I'image d'origine et celui nécessaire pour stocker I'image compressee (exprimé

en pourcent). Ce taux est obtenu par la formule suivante :

Taille_image _compressé

TC(%) = 100 ) * 100 (4.1)

taille_image_originale

4-2-2 Mesure de la qualité d'image compressée

Dans un systeme de compression d'images, lI'image compressée est toujours
comparée a l'originale pour déterminer son rapport de ressemblance. Le critere
quantitatif de comparaison le plus utilisé est I'Erreur Quadratique Moyenne "EQM", ou
son équivalent le Rapport Signal/Bruit (Créte Peak Signal to Noise Ratio "PSNR").

L'Erreur Quadratiqgue Moyenne est définie par :
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1
EQM_M*NZ

> 3| x(mn) - x(min)| 4

Le PSNR est défini par:

2552
EQM

PSNR= 10 log;,

(4.3)
Ou: (M xN) est la taille de I'image a coder.

x(m,n) et x(m,n) sont les intensités des pixels de I'image d'origine et I'image codée

respectivement.
4-2-3 Temps de calcul

La contrainte du temps est un facteur essentiel dans 1’évaluation des
performances de toute méthode de compression, elle revient a calculer le temps pris par
la compression et la decompression des images. Cette contrainte est plus au moins
imposée selon I’application visée par la compression (transmission ou archivage). En
effet, il serait dommage, dans une application de transmission, que le temps gagné par
une réduction de la taille des données a transmettre soit inférieur au temps passé a la
compression décompression. Cette qualité sera cependant moins cruciale dans des

applications visant I’archivage de données [9].
4-3 Images de test
Pour notre application, nous avons utilisé les images suivantes:

v' image Penny en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 128x128 pixels
(figure 4-1).

v'image Woman en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 256x256 pixels
(figure 4-2).

v/ image Hoed en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 256x256 pixels
(figure 4-3).

v/ image Cameraman en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 256x256 pixels
(figure 4-4)

v'image Goldhill en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 256x256 pixels
(figure 4-5).

43 Compression orientée "Contenu" d'images Page



Chapitre 4 Résultats et Discussions

v image Barbara en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 512x512 pixels
(figure 4-6).

v'image Baboon en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 512x512 pixels
(figure 4-7).

v'image Lena en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 512x512 pixels
(figure 4-8).

v image Peppers en niveau de gris codée sur 8 bits et de taille 512x512 pixels
(figure 4-9)

Figure 4.1 : image originale Penny 128x128 pixels

Figure 4.2 : image originale Woman 256x256 pixels
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Figure 4.3 : image originale Hoed 256x256 pixels

Figure 4.4 : image originale Cameraman 256x256 pixels

Figure 4.5 : image originale Goldhill 256x256 pixels
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Figure 4.6 : image originale Barbara 512x512 pixels

Figure 4.7 : image originale Baboon 512x512 pixels
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Figure 4.8 : image originale Lena 512x512 pixels

Figure 4.9 : image originale Peppers 512x512 pixels
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4-4 Niveaux de décomposition
Un autre critere aussi important dans la compression est le niveau de
décomposition de la transformée par ondelettes. Dans ce travail, nous avons choisi

quatre résolutions pour pouvoir montrer I’efficacité de notre algorithme.

4-5 Approche proposée

Au début, nous appliquons la transformation en bandelettes sur 1’image
d’entrée. Les coefficients de bandelettes sont indexés par un scan en zigzag
(Morton Scan).

Ensuite, nous calculons le seuil de compression "T," afin de tester la
signifiance des blocs et des coefficients de bandelettes par rapport a ce seuil; le
codage se fait par ‘0’ si les coefficients ou les blocs désignes sont insignifiants et
par '1' s'ils sont signifiants par rapport au seuil calculé.

Enfin, nous terminons par une étape de raffinement des coefficients
significatifs. Aprées la décrémentation du seuil "T,", le programme se déroule

jusqu'a I'obtention du taux de compression désire (figure 4.10).

48 Compression orientée "Contenu" d'images Page



Chapitre 4

Résultats et Discussions

v

[ Transformation en bandelettes ]

v

[ Scan de coefficients de bandelettes ]

v

Initialisation

v

[ Calcul du seuil T,=2" ]

-

»y

bandelettes

[ Codage des blocs et des coefficients de

|

v

[ Raffinement des coefficients significatifs ]

[ T, €To2 ]

non

l

Le taux de compression
désiré est —il atteint?

Figure 4.10: Organigramme de l'algorithme de compression consideré

4-6 Etapes détaillées de I'algorithme :

4-6-1-Transformation en bandelettes :

La transformée en bandelettes s’effectue en Cinq étapes principales (figure 4.11):

a- Transformation en ondelettes TOwm de I'image M.

b- Segmentation de chaque sous-bande en carrés dyadiques.

c- Détermination de la meilleure géométrie qui définit la direction de la régularité

géométrique dans chaque carré dyadique. La meilleure géométrie est celle qui
minimise le lagrangien L comme suit :

L=|| TOm —A|v|||2+m Tyg 2

Tel que:

(4.4)
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Ty : seuil de la géométrie.
Awm : Approximation de TOwm avec une base orthogonale (ondelette de Haar ).
m : Nombre de coefficients de I'approximation de TOwm supérieurs au seuil Ty.

d- Une projection orthogonale 1D est effectuée a la géométrie spécifiée de chaque
carré pour définir un signal discret 1D Sq.

e- Une transformation en ondelettes discréte de Haar 1D est appliquée au signal
1DS4 donnant les coefficients de bandelettes by.

v

Chargement de
I'image originale

!

Transformation en
ondelettes de I'image

v

Segmentation de I'image en
carrés dyadiques

Détermination de la meilleure
géométrie dans chaque carré

v
Projection
orthogonale 1D sur
la géométrie
specifiée
v
Transformation en
ondelettes discréte de
Haar 1D
v
Coefficients de
bandelettes bk

Figure 4.11: Etapes détaillées de la transformation en bandelettes
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a- Transformation en ondelettes de I'image:

Nous avons chargeé I'image originale parmi des différentes images de tailles

:128x128, 256x256 et 512x512. Ensuite Nous avons appliqué sur cette image la

transformée en ondelettes afin d'obtenir des sous-bandes corrélées entre elles.

b-Segmentation de chaque sous-bande en carrés dyadiques

Nous segmentons l'image transformée en ondelettes TOm en carrés dyadiques

selon les étapes suivantes:

v

v
v
v

Calcul de la taille "N" de I'image originale transformée en ondelettes.
Choix du rang "r" qui détermine la taille du carré (2”r).

Segmentation de TOwm en (N/2r) carres.

Recherche de la direction optimale pour chaque carré par rapport au seuil
Ty

c- Détermination de la direction optimale pour chaque carré

Nous cherchons la valeur de Theta qui représente I'angle optimal pour

chaque carré (on met Inf pour aucune géométrie dans le carre). La direction

optimale (Thetaptimal)) est celle qui minimise le Lagrangien "L".

La détermination de la meilleure géométrie comprend les étapes suivantes:

1) Choix du facteur "s" de super résolution pour la géométrie par
défaut (s=2).

2) Nombre de directions testés est : 2 * (2°'r) * s

3) Le pas de test est:

t=m/(2*(2") *5) (4.5)

4) Calcul des angles de direction Theta qui prend les valeurs de
l'intervalle [t/2 m-t/2] avec un pas de t et en ajoutant la valeur de
Theta d'aucune géométrie (Inf).

5) Initialement "L" le vecteur pour stocker les valeurs de lagrangien
est vide.

6) Calcul Wearre(Theta) la transformée warpée de Haar des coefficients

de transformée d'ondelettes pour chaque Theta comme suit:
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v Echantillonnage en deux dimensions (X,Y) d'ordre (2r x
2"r).
v' Projection sur la direction orthogonale sur le repére (-sin et

cos) selon la relation suivante :

Ptheta = -Sin(Theta)* + cos(Theta)*Y(:) (4-6)

v" Mettre les valeurs de " Prheta " selon l'ordre croissant.
v Application de la transformée de Haar sur les coefficients
d'ondelettes selon I'ordre croissant des valeurs de " Prheta .
7) Calcul I'erreur entre la transformée warpée de Haar (Wecarre(Theta))
et la transformée d'ondelettes (T'Ocq.+¢) POUr chaque Theta.
8) Calcul de la valeur de "m™" qui représente le nombre de coefficients
de latransformée (Wcarre(Theta)) supérieurs a T4 pour chaque Theta.
9) Calcul du nouveau lagrangien L pour chaque theta comme suit :
L= Y233 Wegrre(Theta) — TOcqrrsl® + m+ Ty"2  (4-7)
10) Mettre la valeur du nouveau lagrangien pour chaque Theta au
vecteur des lagrangiens.
11) Recherche de la valeur minimale du Lagrangien parmi le vecteur
des lagrangiens.

12) L'angle optimal Thetacptimaiy pour chaque carré est I'angle qui

correspond a la valeur minimale du Lagrangien.

d- Projection orthogonale 1D sur la géométrie spécifiée pour chaque carré

La projection orthogonale sur la géométrie spécifiée du carré dyadique est

obtenue comme suit:

v Aucune projection orthogonale sur la géométrie spécifiée si la valeur de Theta

est Inf.

v’ La taille du carré est toujours (2”r).

v Echantillonnage en deux dimensions (X,Y) d'ordre (2"\r x 2"*r).
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v" Projection sur la direction orthogonale sur le repére (-sin et cos) selon la
relation suivante :
Pheta(optimal) = -SIN(Thetacoptimany)* + cos(Thetaoptiman)* Y (:) (4-8)

v" Mettre les valeurs de " Prheta(optimary " selon l'ordre croissant.
v' Obtenir les coefficients de bandelettes bk par I'application de la transformée
de Haar sur les coefficients d'ondelettes selon I'ordre croissant des valeurs de

"PTheta(optimaI) "

2-6-2 Scan des coefficients de bandelettes

D'abord, les coefficients de bandelettes de I'image transformée sont

indexeés par un scan en zigzag selon Morton Scan (figure 3.7).

4-6-3 Initialisation
1) Nous calculons le seuil Ty,=2"tel que (n) : représente la partie entiére du

logarithme base 2 de la valeur absolue du maximum des coefficients de

I'image transformée en bandelettes.

n=fix(log2(max(abs(image_ transformée_bandelettes)))) (4.9

2) Lavaleur initiale de "i" est 1.
3) La valeur initiale de I'indice "r" est log2(taille_image), si la taille de I'image
est 256*256 donc r=8 et si la taille de I'image est 512*512 donc r=9.

4) Nous initialisons la liste des coefficients signifiants LSP = @

4-6-4 Sortie des bits :

Nous appliquons le codage suivant (figure 4.12) a partir de i=1 jusqu'a
i=taille_image pour les coefficients de bandelettes C; qui ne se trouvent pas dans

la liste des coefficients signifiants (LSP).
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Blocs de Co_dage d,es_ blocks Codage des Codage d'un seul Train de bits:
I'iW B(i,r) supérieursde || blocs de quatre | coefficient (r=0) o111 '
quatre coefficients coefficients signifiants
(r>1) (r=1)

Figure 4.12 : Succession de partition des blocs du plus grand bloc jusqu'au plus petit bloc

a- Codage d'un bloc B(i,r): r>1

si B(i,r) est insignifiant alors

- sortie du bit'0"
- on passe au bloc suivant  B(i+(2*(2*r)),r)
Sinon
- sortie du bit 1’
- partition B(i,r) en 4 blocs: r<r-1
e B(i,n
e B(i+(2(2*r)), 1)
o B(i+2*(2™(2*T)), 1)
o B(i+3*(2™(2*1)),r)
in
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b- Codage d'un bloc B(i,r) de quatre coefficients (r=1):

Si B(i,1) est insignifiant alors
- sortie du bit'0’
- on passe au bloc suivant  B(i+4,1)

inon

Ic

- sortie du bit '1'
Si B(i,1) contient un seul coefficient signifiant parmi le quatre alors
- sortie bit '1'

Si la signifiance des quatre coefficients successifs Ci,
Ci+1,Ci+2,Ci+3 selon le tableau suivant alors
(S le coefficient est signifiant et | le coefficient est insignifiant)

Ci| Civ1 | Cir Ci+s | Bits de sortie

S| | [ [ 00 C; € LSP
I | S [ [ 01 Ciyq € LSP
1] 1 S [ 10 Ciyp € LSP
[ [ [ S 11 Ciy3 € LSP

Si S est négatif alors Sortie bit 1’
Sinon sortie bit "0’

I

1]

- >+

sortie bit ‘0’
partition B(i,1) en 4 coefficient :
e Ci
e Cin
e Cix
e Cis

Fin

Ein
c- Codage d'un seul coefficient (r=0):

Si C; est insignifiant alors
- sortie du bit ‘0"

«
5
o
5

sortie du bit '1'

C; € LSP
i C; estnégatif alors Sortie bit "1’
Sinon sortie bit 0’

-n_l(n 1 1

5

Ein
- i2i+l
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4-7 Résultats :

Dans ces tableaux, nous commencgons par comparer notre méthode SPECK
modifié avec le codeur SPECK pour différentes valeurs du seuil T4 puis pour
différentes valeurs du rang (la taille des carrés). Ensuite, nous faisons varier le
PSNR en fonction du taux de compression (TC).

Les tableaux suivants illustrent les résultats obtenus avec différentes

images de différentes tailles.
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a- Image Penny (taille 128x128)

PSNR (dB)

Valeur du | SPECK | SPECK modifié SPECK modifié
seuil Ty avec ondelettes avec bandelettes

1 39.88

2 39.97

3 40.07

4 40.12

5 40.14

6 40.15

7 39.63 39.88 40.17

8 40.10

9 40.11

10 40.09

15 39.80

20 39.75

Tableau 4-1: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Penny de taille 128x128

(TC=90%, nombre de bits est 13107 et rang=2)

PSNR (dB)

rang SPECK SPECK modifi¢ | SPECK modifie avec
avec ondelettes bandelettes
40.08

40.17

40.01

39.63 39.88 39.92

39.88

39.88

7 39.88
Tableau 4-2: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Penny de taille 128x128

(TC=90%, nombre de bits 13107 et T=7)

OB IWIN| -
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PSNR (dB)
TC | Débit | Nombre SPECK SPECK modifi¢ | SPECK modifié
(%) | (bpp) | de bits avec ondelettes | avec bandelettes
90 0.8 13107 39.63 39.88 40.17
91 | 0.72 | 11796 38.79 38.97 39.25
92 | 0.64 | 10485 37.98 38.12 38.44
93 | 0.56 9175 37.08 37.25 37.56
94 | 0.48 7864 35.73 36.03 36.14
95 | 0.40 6553 34.77 34.86 35.04

Tableau 4-3: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Penny de taille 128x128

( Tg=7 et rang=2)

Figure 4.13: Image Penny reconstruite 128x128 par SPECK modifié avec ondelettes
(TC=95% et PSNR= 34.86 dB)
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b- Image Woman (taille 256 x 256)

PSNR (dB)

Valeur du SPECK SPECK modifié | SPECK modifié avec
seuil Ty bandelettes
1 35.06
2 35.15
3 35.23
4 35.29
5 35.34
6 35.39
7 34.97 35.12 35.41
8 35.43
9 35.45
10 35.45
11 35.46
12 35.45
13 35.43
14 35.42
15 35.38
20 35.21

Tableau 4-4: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Woman de taille 256x256

(TC==90%, nombre de bits est 52428 et rang=2)

PSNR (dB)

rang SPECK SPECK modifié SPECK modifié
(r) avec bandelettes

1 35.42

2 35.46

3 35.30

4 34.97 35.12 35.18

S 35.15

6 35.13

7 35.13

Tableau 4-5: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Woman de taille 256x256

(TC=90%, nombre de bits 52428 et T4=11)
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PSNR (dB)
TC | Débit | Nombre SPECK SPECK modifié SPECK modifié
(%) | (bpp) | de bits avec ondelettes avec bandelettes
90 0.8 52428 34.97 35.12 35.46
91 0.72 | 47185 34.60 34.72 35.09
92 0.64 | 41943 34.20 34.31 34.66
93 0.56 | 36700 33.52 33.73 33.81
94 | 0.48 | 31457 32.81 32.93 33.15
95 0.40 | 26214 32.00 32.12 32.33

Tableau 4-6: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Woman de taille 256x256

(Tg=11 et rang=2)

Figure 4.14: Image Woman reconstruite 256x256 par SPECK modifié avec
bandelettes (TC=91% ,T4=11, rang=2 et PSNR=35.09 dB)
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c- Image Hoed (taille 256 x 256)

PSNR (dB)

Valeur du SPECK SPECK modifié | SPECK modifié avec
seuil Ty bandelettes
1 32.81
2 32.93
3 32.98
4 33.08
5 32.61 32.88 33.15
6 33.23
7 33.27
8 33.33
9 33.38
10 33.40
11 33.44
12 33.48
13 33.51
14 33.51
16 33.48
20 33.48
25 33.31

Tableau 4-7: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Hoed de taille 256x256

(TC==90%, nombre de bits est 52428 et rang=2)

PSNR (dB)
rang SPECK SPECK modifié SPECK modifié
avec bandelettes
1 29.25
2 29.27
3 28.78 28.91 29.00
4 28.91

Tableau 4-8: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Hoed de taille 256x256

(TC=95%, nombre de bits 26214 et Ty=14)
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PSNR (dB)
TC | Débit | Nombre SPECK SPECK modifié SPECK modifié
(%) | (bpp) | de bits avec ondelettes avec bandelettes
90 0.8 52428 32.61 32.88 33.51
91 0.72 | 47185 31.87 32.00 32.60
92 0.64 | 41943 30.99 31.19 31.74
93 0.56 | 36700 30.28 30.40 31.01
94 | 0.48 | 31457 29.66 29.80 30.36
95 0.40 | 26214 28.78 28.91 29.27

Tableau 4-9: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Hoed de taille 256x256

( Tg=14 et rang=2)

Figure 4.15: Image Hoed reconstruite 256x256 par SPECK modifié avec bandelettes
(TC=91% ,T4=14 , rang=2 et PSNR=32.60 dB)
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d- Image Cameraman (taille 256 x 256)

PSNR (dB)

Valeur du SPECK SPECK modifié | SPECK modifié avec
seuil Ty bandelettes
1 30.35
2 30.49
3 30.61
4 30.70
5 30.73
6 30.76
7 30.80
8 30.82
9 30.87
10 30.90
11 30.93
12 30.33 30.45 30.97
13 30.99
14 31.01
15 31.02
16 31.04
17 31.05
18 31.08
19 31.11
20 31.13
21 31.13
22 31.14
23 31.13
25 31.13
30 31.06

Tableau 4-10: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Cameraman de taille

256x256 (TC==94%, nombre de bits est 31457 et rang=2)

PSNR (dB)

rang

SPECK

SPECK modifié

SPECK modifié
avec bandelettes

AIWIN|F-

5

33.71

33.96

34.31

34.41

34.27

34.15

33.96

Tableau 4-11: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Cameraman de taille

256x256 (TC=90%, nombre de bits 52428 et T4=20)

63 Compression orientée "Contenu" d'images

Page



Chapitre 4 Résultats et Discussions
PSNR (dB)
TC | Débit | Nombre SPECK SPECK modifié | SPECK modifié
(%) | (bpp) | de bits avec ondelettes | avec bandelettes
90 0.8 52428 33.71 33.96 34.41
91 | 0.72 | 47185 32.73 32.99 33.46
92 | 0.64 | 41943 31.86 32.04 32.60
93 | 0.56 | 36700 31.11 31.23 31.82
94 | 0.48 | 31457 30.33 30.45 31.13
95 | 0.40 | 26214 29.24 29.39 29.83

Tableau 4-12: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Cameraman de taille

( Tg=20 et rang=2)

256x256

Figure 4.16: Image Cameraman reconstruite 256x256 par SPECK modifié avec

bandelettes (TC=94% , T4=20, rang=2 et PSNR= 31.13 dB)
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e- Image Goldhill (taille 256 x 256)

PSNR (dB)

Valeur du SPECK SPECK modifié | SPECK modifié avec
seuil Ty bandelettes
1 29.83
2 29.91
3 29.98
4 30.02
5 30.05
6 30.11
7 30.15
8 30.20
9 30.22
10 30.25
U an | s 028
13 30.32
14 30.33
15 30.35
16 30.36
17 30.36
18 30.37
19 30.37
20 30.36

Tableau 4-13: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Goldhill de taille 256x256

(TC==92%, nombre de bits est 41943 et rang=2)

PSNR (dB)

rang

SPECK

SPECK modifié

SPECK modifié
avec bandelettes

AIWNF-

5

29.77

29.85

30.23

30.37

30.21

30.01

29.94

Tableau 4-14: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Goldhill de taille 256x256

(TC=92%, nombre de bits 41943 et T4=18)
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PSNR (dB)
TC | Débit | Nombre SPECK SPECK modifié SPECK modifié
(%) | (bpp) | de bits avec ondelettes avec bandelettes
90 0.8 52428 30.82 30.98 31.40
91 0.72 | 47185 30.25 30.39 30.85
92 0.64 | 41943 29.77 29.85 30.21
93 0.56 | 36700 29.36 29.45 29.92
94 | 0.48 | 31457 28.83 28.91 29.41
95 0.40 | 26214 28.12 28.21 28.59

Tableau 4-15: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Goldhill de taille 256x256
( Tg=18 et rang=2)

Figure 4.17: Image Goldhill reconstruite 256x256 par SPECK modifié avec
bandelettes (TC=91% , T4=18 , rang=2 et PSNR= 30.85dB)
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f- Image Baboon (taille 512 x 512)

PSNR (dB)
Valeur du SPECK SPECK SPECK modifié
seuil Ty modifié avec bandelettes
1 27.49
2 27.56
3 27.62
4 27.67
5 27.71
6 27.75
7 27.79
8 27.82
9 27.84
10 27.87
11 27.95
12 27.94
13 27.97
14 27.36 27.49 5799
15 28.01
16 28.03
17 28.05
18 28.06
19 28.08
20 28.09
21 28.10
22 28.10
23 28.11
24 28.10
25 28.10
26 28.09
30 28.04

Tableau 4-16: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Baboon de taille 512x512

(TC=90%, nombre de bits est 209715 et rang=2)

PSNR (dB)
rang SPECK SPECK SPECK modifié
modifié avec bandelettes
1 28.02
2 28.11
3 27.36 27.49 27.88
4 27.61
5 27.41

Tableau 4-17: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Baboon de taille 512x512

(TC=90%, nombre de bits 209715 et T¢=23)
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PSNR (dB)
RC | Débit | Nombre SPECK SPECK SPECK
(%) | (bpp) | de bits modifié avec | modifié avec
ondelettes bandelettes
90 0.8 | 209715 27.36 27.49 28.11
91 | 0.72 | 188743 26.77 26.95 27.45
92 | 0.64 | 167772 26.12 26.30 26.74
93 | 0.56 | 146800 25.22 25.41 25.82
94 | 0.48 | 125829 24.60 24.68 25.21
95 | 0.40 | 104857 24.07 24.15 24.60

Tableau 4-18: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK maodifié avec bandelettes appliqués sur I'image Baboon de taille 512x512

(Tg=22 et rang=2)

Figure 4.18: Image Baboon reconstruite 512x512 par SPECK modifié avec bandelettes
(TC=95% , T4=22, rang=2 et PSNR= 24.60 dB)
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g- Image Barbara (taille 512 x 512)

PSNR (dB)
Valeur du SPECK SPECK SPECK modifié
seuil Ty modifié avec bandelettes
1 30.76
2 30.87
3 30.96
4 31.03
5 31.10
6 31.14
7 31.14
8 31.22
9 31.25
10 31.30
11 30.47 30.49 31.32
12 31.35
13 31.37
14 31.39
15 31.41
16 31.44
17 31.45
18 31.45
19 31.46
20 31.46
21 31.46
30 31.41

Tableau 4-19: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Barbara de taille 512x512

(TC=95%, nombre de bits est 104857 et rang=2)

PSNR (dB)
rang SPECK SPECK SPECK modifié
modifié avec bandelettes
1 31.39
2 31.46
3 30.47 30.49 31.39
4 31.20
5 30.99

Tableau 4-20: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Barbara de taille 512x512

(TC=95%, nombre de bits 104857 et T4=19)
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PSNR (dB)
RC | Débit | Nombre SPECK SPECK SPECK
(%) | (bpp) | de bits modifié avec | modifié avec
ondelettes bandelettes
90 0.8 | 209715 35.07 35.10 35.75
91 0.72 | 188743 34.45 34.50 35.21
92 | 0.64 | 167772 33.43 33.52 34.21
93 | 0.56 | 146800 32.20 32.24 33.13
94 | 0.48 | 125829 31.20 31.24 32.20
95 | 0.40 | 104857 30.47 30.49 31.46

Tableau 4-21: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Barbara de taille 512x512

(Tg=19 et rang=2)

Figure 4.19: Image Barbara reconstruite 512x512 par SPECK modifié avec bandelettes
(TC=94% , T4=19, rang=2 et PSNR= 32.20 dB)
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h-Image Lena (taille 512 x 512)

PSNR (dB)
Valeur du SPECK SPECK SPECK modifié
seuil Ty modifié avec bandelettes
1 39.10
2 39.16
3 39.21
4 39.25
5 39.27
6 39.28
7 38.86 38.96 39.29
8 39.26
9 39.32
10 39.24
11 39.16
12 39.09
13 39.09

Tableau 4-22: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Lena de taille 512x512

(TC=90%, nombre de bits est 209715 et rang=2)

PSNR (dB)

rang SPECK SPECK SPECK modifié
(r) modifié avec bandelettes

1 39.26

2 39.29

3 38.86 38.96 39.17

4 39.07

5 39.03

Tableau 4-23: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Lena de taille 512x512

(TC=90%, nombre de bits est 209715 et T4=7)
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PSNR (dB)
RC | Débit | Nombre SPECK SPECK SPECK
(%) | (bpp) | de bits modifié avec | modifié avec
ondelettes bandelettes
90 0.8 | 209715 38.86 38.96 39.29
91 | 0.72 | 188743 38.21 38.36 38.66
92 | 0.64 | 167772 37.61 37.74 38.05
93 | 0.56 | 146800 36.92 37.01 37.40
94 | 0.48 | 125829 36.35 36.44 36.87
95 | 0.40 | 104857 35.70 35.79 36.21

Tableau 4-24: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Lena de taille 512x512

(Tg=9 et rang=2)

Figure 4.20: Image Lena reconstruite 512x512 par SPECK modifié avec bandelettes
(TC=95% , T4=9, rang=2 et PSNR= 36.21 dB)
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i-Image Peppers (taille 512 x 512)

PSNR (dB)
Valeur du SPECK SPECK SPECK modifié
seuil Ty modifié avec bandelettes
1 36.80 36.94 36.94
2 37.01
3 37.07
4 37.10
5 37.15
6 37.17
7 37.19
8 37.19
9 37.25
10 37.26
11 37.22
12 37.16
13 37.11

Tableau 4-25: Variation du PSNR en fonction de T4 pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Peppers de taille 512x512

(TC=90%, nombre de bits est 209715 et rang=2)

PSNR (dB)

rang SPECK SPECK SPECK modifié
(r) modifié avec bandelettes

1 36.80 36.94 37.19

2 37.26

3 37.14

4 37.04

5 37.00

Tableau 4-26: Variation du PSNR en fonction du rang pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Peppers de taille 512x512

(TC=90%, nombre de bits est 209715 et T4=10)

PSNR (dB)
RC | Débit | Nombre SPECK SPECK SPECK
(%) | (bpp) | de bits modifié avec | modifié avec
ondelettes bandelettes
90 0.8 | 209715 36.80 36.94 37.26
91 | 0.72 | 188743 36.38 36.51 36.80
92 | 0.64 | 167772 36.01 36.10 46.39
93 | 0.56 | 146800 35.64 35.71 36.01
94 | 0.48 | 125829 35.21 35.28 35.57
95 | 0.40 | 104857 34.46 34.60 34.76

Tableau 4-27: Variation du PSNR en fonction du TC pour SPECK, SPECK modifié avec
ondelettes et SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Peppers de taille 512x512

(Tg=10 et rang=2)
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Figure 4.21: Image Peppers reconstruite 512x512 par SPECK modifié avec bandelettes
(TC=95%, T4=9, rang=2 et PSNR= 34.76 dB)

4-8 Discussions

4-8-1 Comparaison entre SPECK et SPECK modifié

Le taux de compression augmente dans le cas du SPECK modifié (figures
4.20 , 4.21 , 4.22, 4.23 et 4.24) vu que l'exploitation des insignifiances de
coefficients dans les blocs de quatre coefficients (Ci' Ci+1 Ci+2* Ci+3), tel que si on
trouve trois coefficients insignifiants parmi les quatre, on les code par deux bits
(représentant la position du coefficient signifiant dans le bloc) au lieu de quatre
bits dans le codeur SPECK original (tableau 4.28) .
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Ci | Ci+1 | Cis2 | Cixs Bits de sortie
Nouveau SPECK
Ci | Cin SPECK original
Cirz | Ciss sT 11 | 00 1000
(@) L[S [0 [ 01 0100
| I S I 10 0010
| | | S 11 0001

(b)

Tableau 4.28: (a) : Bloc de quatre coefficients ( Ci Cit1’ Cisz * Ciss)
(b) : Bits de sortie de test de signifiance selon la position du coefficient
signifiant dans le bloc de quatre coefficients dont trois insignifiants.
I: coefficient insignifiant S: coefficient signifiant
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Figure 4.22: Comparaison entre SPECK, SPECK modifié avec ondelettes et
SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Woman de taille
256x256 (T4=10 et rang=2)
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Figure 4.23: Comparaison entre SPECK, SPECK modifié avec ondelettes et SPECK modifié
avec bandelettes appliqués sur I'image Goldhill de taille 256x256 (Tg=20 et rang=2)
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Figure 4.24: Comparaison entre SPECK, SPECK modifié avec ondelettes et SPECK
modifié avec bandelettes appliqués sur I'image Hoed de taille 256x256 (Ty=14 et
rang=2)
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Figure 4.25: Comparaison entre SPECK, SPECK modifié avec ondelettes et SPECK
modifié avec bandelettes appliqués sur Iimage Cameraman de taille 256x256 (T4=20 et rang=2)
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Figure 4.26: Comparaison entre SPECK, SPECK modifié avec ondelettes et SPECK modifié
avec bandelettes appliqués sur I'image Baboon de taille 512x512 (T4=22 et rang=2)
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4-8-2 Performances de la transformée en bandelettes en compression

Le nouveau codeur SPECK modifié avec bandelettes donne des meilleurs
résultats par rapport a SPECK original et SPECK modifié avec ondelettes car il
exploite plus les corrélations entre coefficients de bandelettes (figures 4.20 , 4.21
,4.22,4.23 et 4.24).

Les images obtenues avec les bandelettes restent réguliere le long de la
géométrie utilisée tandis que celle obtenues avec les ondelettes présentent des
effets oscillants.

Les résultats de nos tests montrent un gain perceptuel important des
bandelettes par rapport aux ondelettes, car la géométrie des images est mieux

respectée et les phénomeénes d’oscillations pres des contours sont diminués.

4-8-3 Etude de I'influence du seuil de géométrie (cas du SPECK modifié avec
bandelettes)

L'augmentation de la valeur du seuil T4 impliqgue une amélioration du
PSNR (figures 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 et 4.29) pour le SPECK modifié avec
bandelettes jusqu'a un certain seuil limite ou nous verrons a partir de ce dernier
une diminution du PSNR. Cela nous justifions par la formule (4.7) : lorsque Ty
est grand la valeur de Lagrange devienne plus grand ce qui ne donne pas une

meilleure géometrie.
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Figure 4.27: Influence du seuil de géométrie pour SPECK modifié avec bandelettes appliqués
sur I'image Woman de taille 256x256 (TC==90%, nombre de bits est 52428 et rang=2)
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Figure 4-28: Influence du seuil de géométrie pour SPECK modifié avec bandelettes appliqués
sur I'image Hoed de taille 256x256 (TC==90%, nombre de bits est 52428 et rang=2)
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Figure 4-29: Influence du seuil de géométrie pour SPECK modifié avec bandelettes appliqués
sur I'image Cameraman de taille 256x256 (TC==94%, nombre de bits est 31457 et rang=2)
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Figure 4-31: Influence du seuil de géométrie pour SPECK modifié avec bandelettes appliqués sur I'image

4-8-4

Baboon de taille 512x512 (TC=90%, nombre de bits est 209715 et rang=2)

Comparaison entre le temps de calcul pour SPECK modifié avec ondelettes

et SPECK modifié avec bandelettes

v

Le temps de compression est plus supérieur que le temps de décompression
car dans le premier nous manipulons un nombre de bits plus grand que
dans la décompression, par exemple le nombre de bits codés dans la
compression sont 512x512x8 bits =2097152 bits par contre dans la
décompression si TC=90% (débit=0.8 bpp) le nombre de bits décodés sont
209715 bits. On peut conclure que le décodage est rapide que le codage.

On remarque que le temps de compression par SPECK modifié avec
ondelettes est un peu plus petit que le temps du codeur SPECK original car
dans le premier on test les blocs signifiants qui contiennent trois
coefficients insignifiants au méme temps, mais dans le SPECK le test se

fait coefficient par coefficient dans ces blocs particuliers.
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v" . Le temps de compression par SPECK modifié avec bandelettes est plus

grand que celui par SPECK modifié avec ondelettes car dans la

transformée en bandelettes, on a plusieurs étapes supplémentaires. dans

I'exploitation de la géométrie de I'image (segmentation en carrés dyadiques

- partition des directions - calcul de la meilleure géométrie — Projection

orthogonale 1D —une transformation en ondelettes de Haar)

Temps de calcul (secondes)

TC SPECK SPECK modifié avec SPECK modifié avec
(% ) ondelettes bandelettes
Compression | Décompression | Compression | Décompression | Compression | Décompression

90 12.95 2.21 12.10 1.77 42.45 32.68
91 10.80 2.01 10.49 1.73 41.06 32.49
92 8.81 1.95 8.49 1.60 40.91 32.05
93 8.06 1.91 8.46 1.60 37.74 31.85
94 6.02 1.85 5.72 1.33 34.53 31.49
95 5.53 1.72 4.18 1.28 34.09 30.71

Tableau 4.29 : Temps de calcul pour SPECK, SPECK modifié avec ondelettes et
SPECK modifié avec bandelettes sur I’'image Barbara 512x512 (T4=19 et rang=2)

Temps de calcul (secondes)

TC SPECK SPECK modifié avec SPECK modifié avec
(% ) ondelettes bandelettes
Compression | Décompression | Compression | Décompression | Compression | Décompression

90 16.18 2.23 14.28 2.03 51.74 42.52
91 15.09 1.98 13.15 1.90 49.90 38.59
92 11.82 1.92 10.96 1.75 46.39 38.39
93 9.28 1.65 8.91 1.51 44.88 37.71
94 7.51 1.45 7.20 1.35 41.39 35.57
95 5.63 1.28 5.40 1.19 40.16 35.32

Tableau 4.30 : Temps de calcul pour SPECK, SPECK modifié avec ondelettes et

SPECK modifié avec bandelettes sur I’image Peppers 512x512 (Tg=10 et rang=2)
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4-8-5 Choix de la taille des blocs

Dans cette section, on s'intéresse a la taille de blocs permettant d'obtenir les
meilleurs performances pour la transformeée en bandelettes. X. Delaunay a étudié dans
[28] les dépendances entre coefficients d’ondelettes voisins, il a montré qu'au-dela
d’une distance supérieure a 4 pixels entre deux coefficients d’ondelettes, les
corrélations sont presque nulles. On s’attend donc a ce que I’exploitation de corrélations
sur des blocs de taille supérieure a 4*4 coefficients (rang=2) n’apporte que trés peu de
gain.

Plusieurs tailles de blocs ont été considérées : sur la figure 4.32, nous avons
représenté des blocs de taille 8*8 coefficients (rang=3), avec cette configuration, nous
avons constaté une perte de 0.23 dB. Avec des blocs de taille de 16*16 coefficients
(rang=4), la perte correspondante a cette configuration est de l'ordre de 0,5 dB. Les
résultats de nos tests nous montrent que les meilleures performances sont atteintes avec

des blocs de taille de 4*4 coefficients (rang=2).
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Figure 4-32: Influence de la taille des blocs sur le PSNR pour SPECK modifié
avec bandelettes appliqués sur I'image Baboon de taille 512x512 (TC=90%,
nombre de bits 209715 et T4=23)
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4-9-Conclusion :

Le SPECK modifié emploie deux bits au lieu de quatre employés dans
I'algorithme SPECK original pour coder les blocs signifiants de quatre
coefficients dont trois insignifiants. A cet effet, nous avons obtenu une quantité
d’informations inférieure par rapport a 1’algorithme SPECK original.

L'ajout de la transformée en bandelettes améliore aussi le PSNR parce
qu'elle donne des décorrélations supplémentaires dans I'exploitation de la
géométrie de I'image.

En se basant sur l'utilisation des pointeurs des coefficients de bandelettes
scannés en Morton scan, l'algorithme SPECK modifié devient plus simple du

point de vu de la programmation.
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Conclusion générale

Nous nous sommes intéresses dans ce travail, par un algorithme de
compression d’images fixes basé sur une nouvelle famille de bases, les
bandelettes, permettant de capturer les singularités le long de contours.
L'algorithme proposé utilise un codage imbriqué qui offre la propriété de la
transmission progressive de 1’image codée.

Nous proposons dans ce travail une nouvelle approche basée sur
une modification de l'algorithme SPECK "Set Partionning Embedded Block"
appliquée a une image transformée par bandelettes. L’approche proposée est
caractérisée par sa simplicité et donne des meilleurs résultats par rapport au
SPECK original car il exploite plus les corrélations entre les coefficients de

bandelettes.

.L'utilisation de la transformée en bandelettes améliore le PSNR vu
gu'elle donne des décorrélations supplémentaires dans I'exploitation de la
géométrie de I'image. D'aprés les résultats obtenus, les meilleures performances sont
atteintes avec des blocs de taille de 4*4 coefficients (rang=2).

L'augmentation de la valeur du seuil de géométrie implique une
amélioration du PSNR pour le SPECK modifié avec bandelettes jusqu'a un

certain seuil limite.

Le SPECK modifié emploie deux bits au lieu de quatre employés dans
l'algorithme SPECK original pour coder les blocs signifiants de quatre
coefficients dont trois insignifiants. A cet effet, nous avons obtenu une quantité
d’informations inférieure par rapport a I’algorithme SPECK original.

Dans le SPECK original, chaque coefficient insignifiant dans le bloc de
quatre coefficients -dont trois insignifiants- est codé indépendamment par un bit
'0', mais dans le SPECK modifié, nous codifions les trois coefficients

insignifiants dans ce bloc particulier par deux bits seulement.
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Le temps de calcul pour SPECK modifié avec ondelettes est un peu plus
petit que celui pour SPECK original car dans le premier, nous testons les blocs
signifiants qui contiennent trois coefficients insignifiants au méme temps, mais
dans le deuxiéme le test se fait coefficient par coefficient dans ces blocs

particuliers.

En se basant sur l'utilisation des pointeurs des coefficients scannés en
Morton scan, I'algorithme SPECK modifié devient plus simple du point de vu de

la programmation.

En perspectives, nous proposons d’associer notre algorithme SPECK
modifié avec une transformation qui utilise les curvelete ou les contourlete. Ces
derniéres représentent I’image par un nombre de coefficients significatifs
inférieur par rapport a celui obtenu par les ondelettes classiques. L’association
de ces nouvelles transformations avec notre algorithme pourrait réduire en plus

le nombre de coefficients a coder.
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