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Ré&sumeé : Les processus de compression d'image modérent le nombre de bits essentiels pour

signifier une image, ce qui peut améliorer les performances des systémes pendant le stockage et la
transmission sans compromettre la qualité de I'image. En conséquence, une nouvelle technique de
compression d'image hybride a été suggérée dans cette recherche. deux techniques basées sur la
transformation:

la transformée en ondelettes discréte (DWT) et La transformée de Walsh Hadamard (WWT), ont
été combinées pour la compression d'image, afin de conférer les bonnes caractéristiques de ces
méthodes.

La méthode proposée fonctionne pour la compression de déchéance et les résultats obtenus
montrent qu'elle fonctionne bien par rapport aux approches existantes. Pour tester le niveau de
compression, les mesures quantitatives du rapport signal / bruit de créte (PSNR) et de l'erreur
quadratique moyenne (MSE) sont utilisées pour garantir I'efficacité du systéme suggére.

Mots clés: transformée en ondelettes; La transformée de Walsh Hadamard; La fusion des données;

Compression d'image.

Abstracts: Image compression processes moderate the number of bits essential to signify an
image, which can improve the performance of systems during storage and transmission without
compromising image quality. Accordingly, a new hybrid image compression technique has been
suggested in this research. two transform based discrete wavelet transform (DWT), and The Walsh
Hadamard Transform (WWT) have been combined for image compression to confer the good
characteristics of these methods. The proposed method works for forfeiture compression and the
attained results show that it works well compared to existing approaches. To test the level of
compression, the quantitative measures of the peak signal-to-noise ratio (PSNR) & mean squared
error (MSE) are used to ensure the effectiveness of the suggested system.

Keywords: wavelet transform; Walsh Hadamard Transform; Data fusion; Image compression.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les évolutions récentes des méthodes de 1’information et systémes de communication, ainsi
que la diversification des applications fonctionnalités du multimédia dans plusieurs domaines
(télémédecine, astronomie, sécurité, télédétection, la vision artificielle, la reconnaissance...
etc.) impliquent la manipulation de données trés volumineuses. Il est donc indispensable de
disposer d’outils performants pour la transmission et le stockage d’énormes quantités des
informations. Pour remédier a ces contraintes, les chercheurs ont développé au cours des
derniéres décennies de nombreuses méthodes de compression de données déduites de la théorie
de l’information et faisant appel a de nombreux domaines des mathématiques et de
I’informatique.

Cette opération devient plus que nécessaire vu le volume important d’information
mis en ceuvre lors de 'utilisation des images et vidéos numériques, qui ont de ce fait un besoin
particuliérement important d’un traitement adapté a leurs spécificités. Les méthodes de
compression de ce type de donnés peuvent étre classées suivant la nécessité de récupération
parfaite ou non de 1’information originale en deux grandes catégories :

La compression sans pertes d’information ou réversible qui a ’avantage de
préserver la qualité de I’image originale, mais avec un taux de compression relativement faible
et la compression avec pertes qui regroupe des algorithmes caractérisés par leur taux de
compression assez ¢levé tout en gardant le mieux possible une acceptable qualité de I’image
originale. Elle est basée généralement sur une phase de transformation qui sert a compacter
I’information utile dans un nombre minimum de coefficients non nuls. [13]

Le premier chapitre présente les concepts du traitement d’images fixes, est réservé
a des genéralités sur les différentes images et leurs définitions et de la qualité des images
reconstruites afin de se familiariser avec les notions et termes dans ce memoire.

Le deuxiéme chapitre est un apercu global sur la compression. Son objectif principal
est de cerner les différentes techniques de compression réversibles et irréversibles des images
fixes existantes ainsi que les criteres utilisés pour 1’évaluation des performances d’ une méthode,
afin de pouvoir choisir la plus appropriée a notre schéma.

Dans le troisiéme chapitre nous avons proposes une compression hybride des images
basées sur la transformée en ondelette couplée avec la transformée de Walsh pour atteindre des
taux de compression élevés avec une qualité satisfaisante de I’image reconstruite ; et un temps
de calculs minimal lors de processus de codage. Nous terminons notre étude par une série
d’expérimentations pour 1’algorithme proposé.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et les perspectives

envisages concernant notre travail.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Astronomie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vision_par_ordinateur
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CHAPITRE I : LES BASES DU TRAITEMENT D'IMAGES

I. Les bases du traitement d'images

I.1.  Introduction

Le traitement numérique des images est I’ensemble des méthodes qui cherche a rendre
cette opération possible, et plus simple. Les débuts du traitement d’images remontent au 18éme
siécle avec I’apparition de 1’appareil photo puis I’introduction de 1’électronique au 19sme Siécle.
Le traitement d’image trouve son application dans diverses disciplines, telles que

I’électronique, 1’informatique, la neurophysiologie, les statistiques, etc. [1,2].

Les images numériques sont présentées sous forme de matrices, cependant les opérations,
en particulier arithmetique, se font entre pixels, des deux images, situés aux mémes

positions.

De ce fait, nous allons réserver ce chapitre a la présentation des notions générales

liées a ’image et son traitement numérique.
1.2.  Définitions
.21 Image et pixel

L’image C’est la représentation d’un objet par la peinture, la sculpture, la photographie,
etc... C’est aussi un ensemble structuré d’informations qui apres affichage sur écran, ont une
signification pour I’ceil humain. Elle peut étre écrite sous forme de fonction I(x,y) ou I est une
fonction d’intensité lumineuse ou de couleur aux coordonnées spatiales (x,y). De cette facon

I’image est exploitable par la machine, d’ou la nécessité de sa numérisation.

e L’image numérique : Il est clair que les images manipulées par 1’ordinateur sont
numériques (série de bits). L’image numérique est I’image dont la surface est divisée en
éléments de taille fixe appelés pixels, ayant comme caractéristique le niveau de gris ou de
couleur. La numérisation d’une image est la conversion de celle-ci en une image numerique
représentée par une matrice bidimensionnelle de valeurs numeriques f (x, y) qui sont les

niveaux de gris des coordonnées réelles (x,y).

o Pixel : C’est le plus petit point de ’image. Chaque pixel a une valeur numérique qui

représente le niveau de gris ou de couleur selon la nature de I’image.
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e Voisinage d’un pixel : Le voisinage d’un pixel est I’ensemble des pixels qui lui sont
adjacents. Selon le codage de FREEMAN on distingue deux types de voisinages :

4-connexité et 8- connexité.

Iar’geur i Indice de

0= ! »- colonne

B
EEENNCNNN
HHEHEEHEEE- RN
Hauteur | [1HEC] N CNEERCOBCOC0- Le pixel [i,j]

(O T [ O O I I T T I[ijl =N
(0 0 0 0 e \
Indice de U . L. Valeur
ne image numérique I

ligne . .
Niveau de gris

Ne [Nmi}f Nmax]

(Nmm - Nmr'n) = nombre de niveaux de gris

.
! ‘ - N\
. : L . -
B 3
\/

Figure 1-1 Représentation des notions image et pixel

.22 Dimension

Clest la taille de I'image. Cette derniere se présente sous forme de matrice dont les
éléments sont des valeurs numériques représentatives des intensités lumineuses (pixels). Le
nombre de lignes de cette matrice multipliée par le nombre de colonnes nous donne le nombre

total de pixels dans une image.

.23 Résolution d’une image

La résolution d'une image est le nombre de pixels par pouce qu'elle contient :
(1 pouce = 2.54 centimetres). Elle est exprimée en "PPP" (points par pouce) ou DPI (dots per
inch). Plus il y a de pixels (ou points) par pouce et plus il y aura d'information dans I'image

(plus précise). Par exemple, une résolution de 300dpi signifie que I'image comporte 300
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pixels dans sa largeur et 300 pixels dans sa hauteur, elle est donc composée de 90 000 pixels
(300x300 ppp). La résolution permet ainsi d'établir le rapport entre la définition en pixels
d'une image et la dimension réelle de sa représentation sur un support physique (affichage
écran, impression papier...). [2]

3 dpi 10 dpi 20 dpi
= 3 ppp = 10 ppp =20 ppp
= 3 points par pouce = 19 points par pouce = 240 points par pouce

= d points par 2,54 cm

N

2,54 cm 2,54 cm 299 cm

= 10 points par 2,54 cre = 20 points par 2,54 em

Figure 1-2 Exemples de résolution d’une image.

.24 Quelques exemples de résolutions fréquemment utilisées
e Ecrans d’ordinateur : 72 dpi. C'est aussi dans cette résolution que sont les images sur

Internet.

Fax : en générale en 200 dpi.

Imprimantes grand public : entre 360 dpi et 1400 dpi. Cela permet d'obtenir une
qualité tout a fait honorable pour tous les travaux courants (courriers, rapports,
etc....)

Scanners grand public : 300, 600 ou 1200 dpi.

Matériel d'impression professionnel : aux minimum 4800 dpi (impression de

qualité et grandes tailles pour les affiches).

.25  Stocker une image

Stocker de grandes images sur le disque dur d'un ordinateur prend beaucoup de place.
Les nombres entiers sont stockés en écriture binaire, ¢’est-a-dire sous la forme d’une succession
de O et de 1. Chaque 0 et chaque 1 se stocke sur une unité élémentaire de stockage, appelée bit.
Pour obtenir I’écriture binaire d’un pixel ayant comme valeur 179, il faut decomposer cette
valeur comme somme de puissances de deux. On obtient ainsi : 179=27+25+24+2+1,

L’écriture binaire de la valeur 179 du pixel est ainsi (1,0,1,1,0,0,1,1), ou chaque 1 et
chaque 0 correspond au facteur multiplicatif qui apparait devant chaque puissance. On peut
écrire toute valeur entre 0 et 255 de cette maniere, ce qui nécessite d'utilisation de 8 bits. Il y a
en effet 256 valeurs possible, et 256=28. Pour stocker I'image compléte, on a donc besoin de
n*p*8 bits.

Pour I'image montrée a un exemple de n=240 et p=240, on a ainsi besoin de :


http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_binaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bit
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240*240*8=460800 bits.

On utilise le plus souvent I'octet (8 bits) comme unite, de sorte que cette image nécessite 57.6ko
(kilo octets).

1.3. Types d’'images

Nous distinguons 3 types d’images :
1.3.1  Image binaire (noir et blanc)
Une image binaire est une image numerique qui a seulement deux valeurs possibles

pour chaque pixel . En régle générale, les deux couleurs utilisées pour une image binaire sont
en noir et blanc. [2]

\_;_l__.—\_a

. . . . ‘
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e e el el e
| | | |

|

Figure 1-3 Exemple d’une image binaire [12].

1.3.2 Image en niveaux de gris (256 niveaux de gris)

Chaque pixel est un niveau de gris, allant de 0 (noir) a 255 (blanc). Cet intervalle de
valeurs signifie que chaque pixel est codé sur huit bits (un octet). 256 niveaux de gris sont

généralement suffisants pour la reconnaissance de la plupart des objets d’une scéne.

Figure 1-4 Exemple d’une image en niveaux de gris [12].


https://fr.qwe.wiki/wiki/Digital_image
https://fr.qwe.wiki/wiki/Pixel
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1.3.3 Image couleur (ou RGB)

Chaque pixel posséde une couleur décrite par la quantité de rouge (R), vert (G) et bleu
(B). Chacune de ces trois composantes est codee sur I’intervalle [0, 255], ce qui donne
2553= 16 777 216 couleurs possibles. Il faut donc 24 bits pour coder un pixel.

€0 S5 EB& &7 52 B3 84 T8 2 79 T8 7B S 80 77 &0 87 77
58 80 &0 58 S5 57 93 93 9 O 88 &5 &1 93 989 99 &8 85
68 58 54 53 ©B5 EGé B8 82 55 90 88 = &3 83 91 94 92 88
83 78 72 &9 &8 é9 i2€ 110 115 1C& 111 110 135 128 126 112 107 108
88 91 91 84 &3 82 $37 136 152 128 126 120 141 129 129 3127 115 101
80 76 B3 T4 78 75 JOE 108 154 114 118 113 9= 99 109 108 112 109
61 & 72 78 T8 78 U 103 112 1C& 111 307 &84 92 107 101 10E 102
Rad Croan Slve

Figure I-5 Exemple d’une image couleur réelle

En utilisant I’image que nous avons pris et que nous allons exploiter par la suite, nous avons
décomposé cette image en ses trois composantes : Rouge, Verte, Bleu. Le résultat obtenu est

donné sur la figure 1-6 ci-dessous.

image originale RGB ~ composante ROUGE ~ composante VERTE composante BLEU

Figure 1-7 Décomposition d’une image couleur en ses trois composantes (Rouge, verte, bleu).
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4. Formats d'images

Les formats les plus utilisés sont :
e BMP (bitmap)

Le format BMP est un des premiers formats d'image utilisé sous Windows. Il est un des
seuls formats a ne pas utiliser. Cette technologie a pour principal avantage la qualité des images

fournies : pas de compression = pas de perte de qualité.

Revers de la médaille : ne pas compresser le fichier donne des fichiers de grande taille,

impossible a afficher sur internet pour un utilisateur ayant une connexion bas débit.
Pour exemple, une image 800*600*3 pixels péseront 1.37Mo. [3]

De plus, les fichiers n'étant pas compressés, deux images ayant la méme définition auront

toujours la méme taille.

e GIF (Graphic Interchange Format)

11 s’agit d’un format de compression sans perte. Ce format assure une division environ

par 5 de la taille du fichier initial.

e JPEG (Joint Photo Expert Group)

Ce format offre des taux de compression inégalés, méme si la qualité de I'image s'en
ressent au fur et a mesure que vous augmentez la compression. Avec des taux de
compression élevés donnant lieu a des fichiers images de petite taille, ce format est devenu

le standard des formats d'image sur internet.

e TIF (Tagged Image FileFormat).

Ce format est orienté vers les professionnels (imprimeurs, publicitaires...) car il a I'avantage

d'étre reconnu sur tous types de systeme d'exploitation : Windows, Mac, Linux, Unix ...

En plus de ces 4 formats, on cite :
FPX (Flashpix), PCD (PhotoCD),

PNG (Portable NetworkGraphic),

PSD (PhotoShopDocument),

PSP (Paint ShopPro).
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I.5. Histogramme d’'une image
151 Définition :

En imagerie numérique, I’histogramme représente la distribution des intensités (ou des
couleurs) de l'image. C'est un outil fondamental du traitement d'images, avec de trés
nombreuses applications. Les histogrammes sont aussi trés utilisés en photographie et pour

la retouche d'images.

Considérons une image monochrome dans laquelle f (i, j) représente la fonction intensité
du pixel de coordonnées (i, j). L’histogramme est la représentation graphique de la fréquence

d’apparition h(f) de chaque niveau f dans I’image.

x10* histograme
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Figure I-8 Exemples d’histogrammes [1]
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L’abscisse d’un histogramme représente les niveaux d’intensité allant du plus foncé a gauche
au plus clair a droite.

e ul
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152 Dynamique d’une image

On appelle dynamique : l'intervalle [a, b] ou a et b sont respectivement les niveaux de

gris minimal et maximal présents dans I’image. La dynamique maximale est [0,255].

Densité
4 des pixels

| ‘\ g ,. Niveaux
a b 255 7 degris

Figure 1-9 Dynamique d’une image

1.5.3 Histogrammes d’une image couleur
L’histogramme d’une image couleur est constitué de :

e Distribution de la luminance Y ;

e Distributions respectives des composantes Rouge, Verte et Bleu.

120
L8 | L &
* Rouge
xn “ o N
et |} -4 o B
.
-4

P15 31 & 8% % 31 05121 16 151 66161 136 210 06 Jat 5%

Figure 1-10 Histogramme de I’image couleur traitée

©
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1.6. Traitements d’histogramme

Le traitement d’histogramme permet d'améliorer la qualité d'une image en

intervenant sur la distribution de ses pixels.

1.6.1 Effet de la rotation d’une image

L’image et sa rotation aboutissent au méme histogramme.

Image origirale Histogramrme 1
gooo T T

sooo
4000

3000
2000
I

1000

H H 19
a 50 100 150 z00 250

Image tournée ce 90° Histogramme 2
G000 T T
X 5000
4000
A 4
=
— -\ 2000
1000
_ o -
H

Figure I-11 Histogramme d’une image avant et apreés rotation

1.6.2 Sensibilité de 'image aux modifications d’histogrammes

Estournet a fait réaliser plusieurs copies d’une méme photo sur des supports varies :
papiers photographiques de marques, de gradations et de duretés différentes. L’analyse de ces
documents montre clairement de grandes différences d’histogrammes, différences bien plus
remarquables que celles qui affectent les images elles-mémes. On en déduit que 1’histogramme
de I’image non seulement n’est pas significatif mais aussi peut étre modifié artificiellement
sans que I’aspect extérieur de I’image n’en soit beaucoup affecté, et surtout sans que la

signification de I’image ne soit altérée.

10
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Figure 112- Exemple d’un étirement d’histogramme

1.6.3 Egalisation d'histogramme

L'égalisation d'histogramme est une méthode d'ajustement du contraste d'une image qui
utilise I'nistogramme. Elle consiste a appliquer une transformation sur chaque pixel de I'image,
et donc d'obtenir une nouvelle image a partir d'une opération indépendante sur chacun des
pixels. Cette transformation est construite a partir de I'histogramme cumulé de I'image de

départ.

Figure 1-13 La transformation T permet d'égaliser I'histogramme et d'améliorer le contraste

11
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1.6.4 Inversion d’image

11 s’agit d’inverser I’intervalle des niveaux de gris (inversion dynamique), en inversant

les extrémes noir et blanc. En effet, parfois, on distingue mieux certains détails en blanc

sur fond noir qu’en noir sur fond

5000 -

4500 -

4000 +

3500
image originale

2500

= 2000

1500 -

1000 -

500 -

3000 -

blanc. [4]

histograme originale

image inverser

.

\ €
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3000 -

2500

2000

1500 -

1000 -

500 -

histograme

100

200

Figure 1-14 Exemple d’une inversion d’image et son histogramme

I.7. Notion des proches voisins et contour

.71 Voisinage d’un pixel :

Soit un pixel e (X, y). Ce pixel posséde deux voisins horizontaux et deux voisins
verticaux de coordonnées :

(x+1,y), (x-1,y), (x, y+1) et (X, y-1).

Cet ensemble est appelé 4 voisins de e noté par N4(e), Chaque pixel est & une distance d’un

pixel par rapport a (X, y). De méme, il a quatre voisins selon les diagonales de coordonnées :
x+1,y+1),(x+1,y-1), (x-1, y+1), (x-1, y-1). [5]

Cet ensemble, (Np(e)) de points, plus N4(e) est appelé 8voisins de P noté par N8(e).

Remarque : Pris tous seuls les 4 voisins en diagonale sont notés en Np-voisins

| Ordre 4 l

’ Ordre 8 ]

Figure 1-15 Représentation du voisinage d’un pixel

12
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.72  Adjacence :

La relation d’adjacence est définie en considérant uniquement des pixels similaires.
Dans ce contexte I’intensité du pixel (valeur de niveau de gris) est utilisee pour définir cette
relation de similarité.

Différent type d’adjacence

On distingue trois types d’adjacence :

e 4-adjacence

Deux pixels p et g sont en 4-adjacence si g € V et si g € Na(e).
e 8-adjacence:

Deux pixels p et g sont en 8-adjacence si g € V et si g € Ng(e).
e m-adjacency

Deux pixels e et q sont en m-adjacence siq € V et si :

1 g € Na(e)
ou
2. g € Np(e) et V pixel reNa(e)NNa(q), reVv.

1.7.3  Chemin
Soit K est le nombre d’adjacences choisies (K =4, K =8, ou K = 6).
Un K chemin du pixel e au pixel g est une suite Xo, ... ; xn de pixels tels que :
Xo = e et Xxn=q (Ou n est un entier naturel). Pouri =0, ...... , N-1,
xi est K adjacence a xi-1; né tant la longueur du chemin.
Un chemin de longueur n comporte donc n + 1 pixels et n transitions. Si X o = X

alors on obtient un chemin fermé.

I.7.4  Distance :
On définit la K distance K (e, q) entre 2 pixels p et g comme étant la longueur

minimale d’un K chemin de e a g.

.75 Connectivité
La connectivité entre pixels est un concept fondamental dans I’imagerie numérique.
En ce sens, qu’il simplifie la définition de beaucoup de concepts, tels que la région ou les
frontiéres dans une image.
Pour que deux pixels soient connexes, il faut que :
e Qu’ils soient voisins.
e Que leurs niveaux de gris satisfassent a un critere de similarité (plus

largement appartenant a un ensemble de valeurs V).

13
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1.8. Régions et frontiéres

.81 Régions
Soit R un sous ensemble de pixels dans une image, on appelle R une région de
I’image I si R est un ensemble connexe. [2]

Reégles :
e Les relations d’adjacence peuvent étre étendues aux régions.

o Deux régions R1 et R2 sont adjacentes si R1 U R2 est un ensemble connexe.
e Deux régions non adjacentes sont dites disjointes.
e [’adjacence des régions dépend du type d’adjacence adopté.
e [’ensemble des régions constituent le premier plan de I’image (fore
grounds).
e L’ensemble des pixels qui n’appartiennent a aucune région constituent
le fond de I’image (background).

e Pratiquement les objets de I’image sont toujours entourés d’un fond.

1.8.2 Frontiéres

La frontiere (appelée aussi bordure ou contour) d’une région R est I’ensemble de

pixels de la région R qui ont au moins un de leurs voisins qui n’est pas dans R. [2]

Figure 1-16 Représentation les Régions et frontiéres

Remarques :

e Sila région correspond a toute 1’image alors la frontiére est constituée par la
premiére et derniére ligne et colonne.

e Normalement quand on parle d’une région, on se référe a un sous ensemble de
I’image. S’il arrive que certains pixels de la frontiere sont sur la bordure de

I’image, ils sont implicitement inclus dans la frontiére de la région.

14
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1.8.3 Chaine de traitement d’images

Un systéme de traitement numérique d’images est composé de :

Visualisation

Pré Traitement Post

ré- ost-

traitement - numérique nd traitement
d’images

Figure 1-17 Schéma d’un systéme de traitement d’images

e Acquisition des images : un grand nombre de difficultés peuvent étre résolues au
niveau du systeme de saisie (Choix du type de caméra (couleur ?), Positionnement de la
caméra (fixe ?) , Choix de ’arriére-plan (homogéne et contrastant ?).

e Pre-traitement des images : Enlever le bruit des images : filtres moyenne, médian,
... ; Contraste des images : Egalisation de ’histogramme, Correction de la dynamique
de I’image ... ; Image couleur ver niveaux de gris (si nécessaire) : Ou changement
d’espace couleur (TSV, Lab.,) ; Modifier la résolution (taille) de ’image.

e Traitement des images Etape trés difficile ; Chaque algorithme de traitement est trés
différé ; Le but est de trouver un algorithme + paramétrage unique. Mémes traitements
pour toutes les images ; Un algorithme de traitement seul n’est pas forcément efficace.
Combinaison de plusieurs techniques.

e Post-traitement des résultants (Aprés la traitement, besoin de corriger les résultants ;

Morphologie mathématique ; Eliminer/corriger les erreurs de traitement...). [5]
1.9. Conclusion

Les techniques de traitement d’image sont des techniques tres diverses et le choix de

I’une parmi elles, est un choix qui dépend essentiellement de la nature de 1’application et des

résultats qui peuvent étre obtenus par 1’application de 1’'une ou de ’autre. Cependant, chaque
ensemble de ces techniques est destiné a une application spécifique.

Dans ce chapitre, nous avons donné un récapitulatif sur les déefinitions et notions

¢lémentaires liées a I’image numérique représentée par sa forme matricielle. Il s’agissait des

notions de pixel, image, formats, notion des proches voisins et contour, régions et frontiéres.

De méme, une définition du domaine de traitement d’images est également donnée.

15
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Il. Généralités sur les techniques de la compression d’images

I1.1.  Introduction
La révolution du numérique impose des échanges de volumes importants d’information

ce qui pose des problemes de stockage et de transfert et de gestion de cette masse de données
exponentiellement croissante. D’ou I’intérét de développer des techniques de compression et
de décompression de donneées. Leur but est de changer le format des informations de telle sorte
qu’elles occupent moins de volume. Une fois compressées, ces données ne sont plus accessibles
en tant que données cohérentes. Pour les récupérer, il suffit de reconstruire 1’image par
décompression.
Exemple : Transmission par télécopie

Une page a transmettre est constituée de points blancs et noirs. Chaque point est
représenté par un ¢lément binaire (“1” si la couleur est noire, “0” si elle est blanche).
Les dimensions de la page sont de 8,5x11 pouces.
Sachant que la résolution est de 200 points par pouce, le nombre d’éléments binaires nécessaires
pour représenter une page est donc :
(8,5 x200) x (11 x 200) = 3,74 Mbits
Si on utilise un modem au débit de 14,4 Kbits/s, le temps nécessaire a la transmission d’une
page serait de 3,74.10"6/14,4.10"3 = 4 min 20 s.

Gréace aux méthodes de compression, cette durée est réduite a 17s ! [6]

11.2. Définition

La compression est I'opération informatique consistant & transformer une suite de bits
A en une suite de bits B plus courte pouvant restituer les mémes informations, ou des
informations voisines, en utilisant un algorithme de décompression. C'est une opération
de codage qui raccourcit la taille (de transmission, de stockage) des données au prix d'un travail

de compression. Celle-ci est. operation inverse de la decompression.
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Figure 11-1 architecture générale de la compression d'une image

Un algorithme de compression sans perte restitue apres décompression une suite de bits
strictement identique a l'originale. Les algorithmes de compression sans perte sont utilisés pour

les archives, les fichiers exécutables ou les textes.

Pour la compression de données sans pertes, on distingue principalement le codage entropique
et le codage algorithmique. Le codage entropique est fondé sur des a priori quant a la source.
On doit, par exemple, pour le codage de Huffman, transmettre une table de probabilités des
symboles de la source. D'autres exemples sont les codages par dictionnaire
comme LZ77, LZ78 et LZW. Le codage algorithmique, lui, ne nécessite de transmettre d'autres

informations que le résultat du codage et la méthode de compression utilisée.

Avec un algorithme de compression avec perte, la suite de bits obtenue apres décompression
est plus ou moins voisine de l'original selon la qualité désirée. Les algorithmes de compression

avec perte sont utiles pour les images, le son et la vidéo.
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11.3.  Principe général de la compression des images

D’une maniére générale, La compression est également appelée codage source ou réduction de
débit, La compression des données, d'une maniere générale c'est I'ensemble des méthodes et
regles qui permettent de réduire le volume d'une donnée sans perdre les informations

essentielles.

D'une maniére plus simple, c'est une technique ou on emploie une paire de fonctions, une d'elle

a pour but de compresser les données et lI'autre de les décompresser.

Flux Binaire

> Tramnsformée (> Quantification (> Codage ( = 011000.....
AEncodeur
v Déecodeur

Transformée Quantification

g Flux Binaire
Inverse < inverse <1 Décodage <—"011000.....

Figure 11-2 Schéma de compression /décompression classique d’image [7]

Un systeme de compression se décompose en trois modules que sont la transformée de
I’image originale, la quantification des données de ’image et le codage des données

quantifiées.

Premiére étape : La transformée :

Les pixels composant 1’image numérique sont généralement corrélés ceci génere une
information redondante qu’il faut exploiter pour la compression afin de diminuer la taille de
I’image. En effet, en plus de réorganiser 1’information, elle doit représenter les composantes
importantes d’un signal avec le moins d’éléments possibles : ¢’est ce qu’on appelle donner une

représentation creuse du signal ou, de maniére équivalente, compacter 1’énergie.

Deuxiéme étape : La quantification :

Dans le schéma de compression, 1’étape de quantification est celle qui dégrade de manicre

irréversible I’image. Elle est cependant d’une importance capitale dans la réduction du débit
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binaire. Elle représente une étape clé de la compression. Elle approxime chaque valeur d’un
signal par un multiple entier d’une quantité g, appelée quantum ¢lémentaire ou pas de

quantification.

Troisieme étape : Codage :

Le codage entropique est employé a la derniére étape de la chaine de compression avec pertes.
Il consiste a donner la représentation binaire plus compacte de I’entité quantifiée, il existe
différents types de codeur utilisés dans la compression d’image notamment, le codeur Hoffman

et le codeur arithmétique.

I1.4. Classification des méthodes de compression

Les méthodes de compression d’images peuvent étre classées en deux grandes classes. Les
méthodes de compression sans perte d’informations (non destructives) et les méthodes de

compression avec perte d’informations (destructives).
1141 Méthodes de compression sans perte d’informations

Ce sont des méthodes qui permettent de trouver exactement I'image originale. Nous
citerons la méthode RLE, la méthode HUFFMAN, la méthode entropique de Shannon-Fano.

1142 Laméthode RLE (R.L.E. ou Run Length Encoding)

Cette technique consiste a repérer et a éliminer la redondance des données. Une image
contient souvent des surfaces de couleurs identiques, il est donc plus efficace de coder cette
couleur et sa répétition que de coder unitairement chaque point. Par exemple la séquence "
4444444 " est remplacée par " 4/7 ". [8]

Ce codage appelé RLE " Run Length Encoding " est intéressant pour des données comportant
peu de valeurs différentes et de longues séquences. Par contre il est moins intéressant pour des

données textuelles ou de type images photographiques.

| AAAAAAAAAAAAAAA |

15A

Figure 11-3 Compression RLE
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Exemple : chaine de caractére a compresser :

AAAABBBCCCAACCA donnera  4A 3B 3C2A 2C 1A
Les espaces ne figureront pas dans le fichier compressé, ils ne sont la que pour améliorer la
lisibilité.
Ainsi 12 éléments en remplacent 15 dans notre exemple, ce qui nous donne un taux de

compression de 20% soit un gain de 3 octets.

11.4.3 La méthode de HUFFMAN

Le codage de Huffman est un algorithme de compression de données sans perte. Le
codage de Huffman utilise un code a longueur variable pour représenter un symbole de la
source (par exemple un caractére dans un fichier). Le code est déterminé a partir d'une
estimation des probabilités d'apparition des symboles de source, un code court étant associé aux

symboles de source les plus fréquents. [8]

Un code de Huffman est optimal au sens de la plus courte longueur pour un codage par symbole,
et une distribution de probabilité connue. Des méthodes plus complexes réalisant une

modeélisation probabiliste de la source permettent d'obtenir de meilleurs ratios de compression.
Il a été inventé par David Albert Huffman, et publié en 1952.
Principe de fonctionnement:

» Un code préfixe est un ensemble de mots tel qu’aucun mot de I'ensemble n'est préfixe
d'un autre mot de I'ensemble

» Le décodage est alors immédiat

» Un code préfixe sur l'alphabet binaire (0, 1) peut étre représenté par un trie qui est un
fait un arbre binaire ou tous les nceuds internes ont exactement deux successeurs.

Arbre :

» Les feuilles sont étiquetées avec les caracteres originaux, les branches par 0 ou 1 et les
chemins depuis la racine jusqu'aux feuilles épellent les codes des caractéres originaux.

» L'utilisation d'un code préfixe assure que les codes sont bien représentés par les feuilles.

Encodage :
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La phase d'encodage se compose de trois étapes :

+«+ Comptage des fréquences des caracteres
¢+ Construction du code préfixe

+«» Codage du texte

Exemple :
Fenétre contient cagataagagaa 12 *8 = 96 bits
les fréquences sont a c G t FIN
Fréquences 7 1 3 1 1
Table 11-1 La phase d'encodage
F o N N > 1) 3 @
1) (10 (11 (3) 17) iy cooE N
A oy L N e =:> 'ﬁ!_.f’l Lﬂm_ FIN g a
c t FIN9 a s
c t 0
-:.éﬁ\] I,F?-w B
v A oy T
- ,«’ﬁ{ & &
(3 (3) y 9 a
i i“\% g < ?_Q (1
(20 &l ¢ . FIN
/N FIN >
¢z Qap C t
t
(13)
0 o™
O 35.-; 1 l:?
,,3%/’ \.3\ a
(35 <))
O = o
2N g
(23 i
O ~—1 —
N FIN
b
c 1

Figure 11-4 les étapes de la méthode HUFFMAN
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les fréquences a c g T FIN
sont
code 1 0000 01 0001 001

Table 11-2 Codage de I'arbre

Codage de l'arbre :

00001 binaire (c, 9) 1 binaire (t, 9) 1 binaire (FIN, 9) 1 binaire (g, 9) 1 binaire (a, 9)
En ASCII :

00001 001000011 1 001010100 1 100000000 1 001000111 1 001000001

54 bits

Codage du texte :

000010110001110110111001

24bits

11.44 La méthode entropique de Shannon-Fano

Le codage de Shannon est un algorithme de compression de données sans perte élaboré

par Robert Fano a partir d'une idée de Claude Shannon. [8]

Il s'agit d'un codage entropique produisant un code préfixe tres similaire a un code de Huffman,

bien que pas toujours optimal, contrairement a ce dernier.
Les codes sont définis a I'aide d'un algorithme spécifique selon un arbre de Shannon-Fano :

v Les symboles sont triés et classés en fonction de leur fréquence en commencant par le
plus fréquent.

v La liste des symboles est ensuite divisée en deux parties de maniere a ce que le total des
fréquences de chaque partie soit aussi proche que possible.

v" Le chiffre binaire 0 est affecté a la premiére partie de la liste, le chiffre 1 a la deuxiéme
partie.

v Chacune des deux parties fait a son tour l'objet des démarches 2 et 3.

Et ainsi de suite jusqu'a ce que chaque symbole soit devenu une feuille de I'arbre correspondant

a un code déterminé.
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Exemple : Soit la table des fréquences (ou probabilités) des symboles :

Symbol = Frequency Effectuons un classement hiérarchique et une premiére division :
A 7 D 14 22 0
B 6 A 7 0 1 ere division
C 5 B 6 16 1
D 14 C 5 1
E 4 E 4 1

Table 11-3 fréquences des symboles

D 14 0 0 2 ieme division
A 7 0 1
B 6 1 1
C 5 1 0 0 3 ieme division
E 4 1 0 1 4 ieme division

Table 11-4 probabilités des symboles
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Les codes attachés aux divers symboles sont :

D 0 0
A 0 1
B 1 1

Table 11-5 Exemple de Codage de Shannon-Fano

1145 Codage arithmétique

Le codage arithmétique permet, a partir de la probabilité d’apparition des symboles d’une
source de créer un seul mot-code qui soit associé a une séquence de longueur arbitraire de
symboles. Ceci différe du code de Huffman qui attribue des mots-codes de longueurs variables
a chaque symbole de la source.
Le code associé a une séquence est un nombre réel de I’intervalle [0, 1[. Ce code est construit
par subdivisions récursives d’intervalles. Un intervalle est subdivisé pour chaque nouveau
symbole qui appartient & la séquence. On obtient, en définitive, un sous-intervalle de I’intervalle

[0, 1[tel que tout nombre réel appartenant a cet intervalle représente la séquence a coder. [12]

Procédure de codage arithmétique :

Soit une source S = {s1, S, ..., sn} avec pk = P(sk)

[Lsk, Hsk ] est I’intervalle « assigné » au symbole Sk avec : Hsk- Lsk = pk
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Algorithme de codage :

e Etapel: |Initialisation: Lc=0; Hc =1
On initialise un premier intervalle avec deux bornes : la borne inférieure L. = 0 et la borne
supérieure H. = 1 (correspondant a la probabilité de choisir un premier symbole s.. parmi
tous les symboles s, de la source).

La taille ce cet intervalle est donc défini par : taille = Hc— Lc= 1.

e FEtape 2 : Déterminer les longueurs des sous intervalles liés aux symboles
Cet intervalle est partitionné en N sous-intervalles [Ls,, Hs.[en fonction des probabilités de
chaque symbole sk de la source. Ce sont les partitions initiales. La longueur ( Hs, - Ls,) de ces

sous intervalles est donnée par : Ls.- Hs,= p,, on a donc :

k-1 K
Lsy = L¢ + taille XZ p; etHsy = L¢ + taille XE i
i=1 i=1

o Etape 3 : Passer au codage sur le prochain symbole s, On choisit le sous-intervalle
correspondant au prochain symbole sak qui apparait dans la séquence. On redéfinit alors
Lc = L¢ + taille x Lsy
’intervalle initial [LC, HC :{ .
[ ] H¢ = L¢ + taille x Hsy
e Etape 4 : Déterminer, pour le sous-intervalle considéré, le raffinement en sous intervalles.
Cet intervalle est subdivisé a nouveau, selon le méme procédé que celui utilisé dans I’étape
2.
e Etape 5 : Les étapes 2, 3, et 4 sont répétées jusqu’a obtenir le mot-code représentant la
séquence compléte des symboles source.

Example:
v On considére la source S= {-2, -1, 0, 1, 2} qui définit une série de 5 vecteurs

v ‘Y’ est la variable aléatoire qui désigne la valeur d’un vecteur

v On a les probabilités suivantes :
«P{Y=-2}=p1=0,1
cP{Y=-1}=p2=0,.2
-P{Y=0}=p3=04
“P{Y=1}=p4=02
*P{Y=2}=p5=0,1

v L’objectif est de coder la séquence de vecteurs de mouvement (0, -1, 0, 2)
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Figure 11-5 Subdivisions de la partition initiale

Pour coder la séquence {sal, sa2, sa3, sad} = {s3, s2, s3, s5} = {0, -1, 0, 2}, on divise
I’intervalle [0, 1] en 5 partitions initiales, puis on se place sur le sous-intervalle correspondant
au premier vecteur de mouvement de la séquence (de valeur 0). Pour le prochain symbole de la
séquence.

Le vecteur de mouvement —1, on subdivise la partition initiale du premier vecteur ‘0’ en autant
d’intervalles qu’il y’a de vecteurs possibles. On procéde récursivement pour tous les symboles
(ici les vecteurs de mouvement) de la séquence. Dés lors, on peut coder la séquence (0, -1, 0,
2) des vecteurs de mouvements verticaux par tout nombre réel appartenant a I’intervalle
[0,3928 ; 0,936]. Le nombre 0,3945 code cette séquence. Il requiert 8 bits :

0,3945 = 0*21 + 272 + 2% + 0*2 + 0*2° + 2° + 0*27 + 2°

Nous utilisons donc 8/5 = 1,6 bits/symbole.

Contrairement au codage de Huffman, le codage arithmétique permet de coder sur un nombre
de bits non nécessairement entier. Cet avantage permet de realiser une compression plus
performante. Cependant le codage arithmétique est plus long que le codage de Huffman car il
n’est pas possible de commencer le décodage avant d’avoir obtenu la séquence entiére des
symboles envoyés par la source.

Les performances du codage arithmétique peuvent étre améliorées dés lors que les tables de
probabilités ne sont pas fixées (comme c’est le cas dans I’exemple présenté), mais adaptées a
la séquence courante et fonction des séquences précédentes. On parle alors de codage
arithmétique adaptatif.
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1146 Méthodes de Compression avec perte d’informations
Ce type de compression a un role tout a fait différent par rapport a celui de sans perte.
Le principe de la compression avec perte est d'avoir une permission de supprimer quelques
données (qui sont inutiles) de I'information pour avoir une meilleure compression, ce qui signee
qu'aprés une décompression du compressée on aura un résultat approximatif du fichier original.
D’une manicre générale, un systéme de compression avec pertes se décompose
en trois modules que sont la transformation de 1’image originale, la quantification des

données de I’image transformée et le codage entropique des données quantifiées.

Image Transformée I——>| uantification |—>

I Fichier Compressé I

Décodage ‘

Image Transformée Quantification ¢
Reconstruite Inverse Inverse

Figure 11-6 Principe général des algorithmes de compression/décompression d’image
avec perte

A gauche vers la droite : la chaine de compression classique : transformée de I’image,
quantification et codage. A droite vers la gauche : la chaine de décompression effectue les
traitements inverse.

La transformée a pour objectif de projeter les données originales dans un espace plus propice a
la compression. En d’autres termes, il s’agit de décarreler le signal de manieére a minimiser
I’information redondante. Les pertes irréversibles quantification qui consiste a "réduire"
I’espace de représentation des données.

Le codage entropique (ou codage sans perte) permet d’encoder les données issues de la
guantification suivant un code binaire a longueur variable dépendant de la "quantité
d’information" portée par le message.

Les sections suivantes sont consacrées a dresser 1’état de 1’art non exhaustif de ces trois blocs
de traitement dans 1’ordre suivant : codage entropique, quantification et codage par transformée.
Les méthodes les plus efficaces sont basées sur de puissants outils tels que :

La transformée discréte en cosinus(DCT), la transformée en ondelettes ou I’approche Fractale.
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a Transformation en cosinus discréte DCT

C’est une méthode trés utilisée dans tous les domaines d’imagerie y compris le domaine
médical. La matrice de transformation DCT est completement dépendante de I’image, cette

transformation est trés utilisée pour 1’exécution des algorithmes rapide en calcul. [9]

Les méthodes de compression avec perte qui sont basées sur la DCT suivie d’une

quantification et d’un codeur entropique, représentées sur la figure 11-7.

Image
Originale

Séquences

DCT - Quantification - Codage o bit
e bits

entropique

Table de Table
quantification entropique

Figure 11-8 principe de compression DCT avec perte

b Transformation en ondelettes discréte DWT

La transformation en ondelettes discréte (DWT) bidimensionnelle repose sur la notion
d’analyse multi-résolution d’une image. Celle-ci est decomposée en un ensemble de sous
bandes représentant 1’information portée par 1’image source a différent niveau de résolution :
I’image d’approximation étant une version réduite et lissée de I’image initiale tandis que les
images de détails « horizontaux, verticaux, diagonaux » contiennent uniquement des
informations relatives a la texture locale et aux contours des régions de I’image, a une résolution

donnée et selon une direction donnée. [10]

Le codage et décodage d’une image au s’effectuent en quatre étapes principales : Les trois
étapes classiques en compression d’image (Transformation, quantification, codage) plus une
étape de Pré-traitement de I’image qui a pour but de rendre 'opération de codage plus efficace.

Ces différentes étapes sont illustrées sur la figure 11-9.

Quantification se
- uniforme de Codage equences
If_nf_ige 'Pre DWT # I ‘ entropique ‘ de bits
Originale traitement chaque sous p1q
bande

Figure 11-10 Principe de compression DWT avec perte
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I1.5. Criteres de mesures des performances de compression
11.5.1 Taux de compression
Une mesure courante pour déterminer le degré de compression obtenu est le taux de

compression CR. Il est defini par :

Nombr de bits de fichier originale

R =
¢ Nomber de bits de fichier compressé

La théorie de I’information donne une limite théorique au CR maximal qu’il est possible
d’atteindre sans distorsion pour n'importe quelle méthode de compression. Les propriétés

statistiques des informations originales jouent un role prépondérant dans le résultat obtenu.
11.5.2 Gain de compression:

G=1—CR= Taille;,itiqie — Taille_Finale

Taillelnitiale

[1.5.3 Mesures de distorsion

La distorsion (D) est I’erreur introduite par I’opération de compression, due au fait
qu’éventuellement I’image reconstruite n’est pas exactement identique a I’image originale. La
mesure de distorsion utilisée généralement en compression d’image est ’erreur quadratique
moyenne (EQM : MSE (Mean Square Error)). Cette grandeur est définie par la moyenne
des écarts au carre entre le pixel de I’image originale lo(i, j), et le pixel (i, j) de I’image

reconstruite I.(i, j). Elle définit par I'équation suivante :

[uy

N-1

M
Cep L o s
EQM = MSE = —— > > (o(i,/) = [;(i.)))

i=0 j=

S~

Avec :
v’ M x N : Taille de 'image

v’ o (i, j) : Un pixel de l’image originale

V' It (i, j) : Un pixel de I'image reconstruite
11.54 Rapport signal a bruit en pic PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

Un rapport signal sur bruit créte pour une image dont le maximum est 2R — 1 dénoté
PSNR (Pic Signal to Noise Ratio) [25], il se mesure en décibel (dB) :

(2F - 1)?

PSNR = 10. 10910 W
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Ou R représente le nombre de bits désignés pour un pixel.
La valeur typique de PSNR varie entre 20 dB et 40 dB. [11]

11.55 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
décompression des images. Cette contrainte est plus au moins imposée selon 1’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.

11.6. Conclusion

La compression des données est appelée a prendre un rdle encore plus important en
raison du développement des réseaux et du multimédia. Les méthodes déja utilisées
couramment sont efficaces et moderé (RLE, Huffman, Shannon-Fano). On a présenté au sein
du chapitre les techniques de compression des données, une introduction aux concepts de base
sur la compression des données et les techniques de compression des données sans/ avec perte

et les critéres de mesures des performances.
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CHAPITRE 3: COMPRESSION PAR FUSION TECHNIQUES

1. Compression par fusion technique

I11.1. Introduction

Les méthodes hybrides définies comme étant une combinaison des méthodes
traditionnelles précédemment présentées an den palier les limites, ces dernieres sont
actuellement les plus représentées dans la littérature, notamment a cause du fait qu'elles soient
jugées comme étant les plus effaces. Selon ce dernier, un systeme hybride est généralement
organisé en deux phases :

e Effectuer de maniére indépendante les techniques de compression des items via des
méthodes collaboratives ou par le contenu (ou autres).
e Combiner ces ensembles de recommandations via des méthodes d'hybridations telles

que des pondérations, commutations, cascade, etc.

Ces derniers temps, le développement de systemes hybrides pour améliorer la qualité de
I'image compressé a acquis une énorme popularité parmi les chercheurs. Certaines études
récentes montrent que la méthode hybride par 1’approche fondée sur la transformation de
Walsh, les ondelettes et les techniques de codage de source d’information conduit a un meilleur

taux de compression.

Dans cette mémoire, nous proposons un algorithme de compression hybride d’images
médicales basé sur la DWT couplée avec la transformée de Walsh. Les fonctions de Walsh
forment un systeme orthonormé qui peut étre appliqué dans de nombreuses situations et
sont tres intéressantes a la fois théoriques et des points de vue pratiques. La DWT phare de
ces derniéres années pour la compression des images. Elle réputée pour sa simplicité

d’utilisation, ses bonnes propriétés de décorrélation, sa représentation multi résolution, etc.

I11.2. Latransformée en ondelettes

La transformée en ondelettes est une représentation multi-résolutions/multifréquences.
C’est un outil qui découpe les données, les fonctions ou les opérateurs en composantes
fréquentielles suivant une résolution adaptée a I’échelle. [13]

Ce principe est illustre en figure 111-1.
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Figure 111-2 Analyse multi-résolutions en deux dimensions

2‘ Décimation d’une ligne (colonne) sur deux

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

I11.2.1 Choix d’ondelettes

Il n'y a pas une ondelette qui soit meilleure qu’une autre. Tout dépend de I’application
utilisée. Dans certains cas, l'ondelette la plus simple (Haar) sera optimale. Pour d'autres
applications, ce sera le pire des choix possibles. En pratique, il semblerait que I'élément le plus
important soit le nombre de moments nuls. Pour la plupart des applications, il est désirable
d'avoir le plus de coefficients d'ondelettes nuls et donc plus de moments nuls implique une
meilleure transformation. Cependant, les ondelettes ayant un plus grand nombre de moments
ont aussi un support plus grand ce qui signifie que si la fonction ou le signal a des discontinuités

brusques, elle sera plus sujette aux phénomeénes de Gibbs. [13]

I11.2.2 Algorithme transformée des ondelettes & deux dimensions

On distingue 4 étapes différentes pour procéder a la transformation dans le cas trés particulier

de I'ondelette de Haar :

% Moyenner les pixels de I’image originale deux a deux suivant 1’axe horizontal ; par la
Xi+X;

formule : H(x) = sz
% Calculer I’erreur entre I’image originale et I’'image sous-échantillonnées dans le sens
XimXiva

2
+¢+ Pour chacune des deux images intermédiaires, moyenner les pixels deux a deux suivant
Yi+Yitq

2

horizontal ; par la formule : G(x) =

I’axe vertical ; par la formule : H(y) =
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¢ Pour chacune des deux images intermédiaires, calculer I’erreur suivant 1’axe vertical ;
Yi+Yiy1

2
La figure suivante représente un exemple comment ¢a marche la compression avec DWT. La

par la formule : G(y) =

compression par Ondelette est une technique récente qui donne de trés bons résultats, méme

avec des taux de compression éleves.

Figure 111-3 schéma de décomposition en ondelette niveau 1

111.3. La transformée de Walsh

La transformée de Walsh est I'analogue de la transformée de Fourier discréte. Elle opére sur
un corps fini a la place des nombres complexes. Cette transformée est utilisée pour éliminer le
bruit et préserver la structure de I'image dans une image échantillonnée et dans des applications

de codage, compression d'images et reconnaissance de formes. [13]

111.3.1 La fonction de Walsh

Nommeée d'aprés Joseph L. Walsh, sont un ensemble de fonctions qui forment une base
hilbertienne de I'espace L%([0, 1]) des fonctions de carré intégrable sur I'intervalle unité.

Ces fonctions prennent uniquement les valeurs —1 et 1, sur des sous-intervalles définis par

les fractions dyadiques. Elles sont utiles en électronique et d'autres applications en ingénierie.

Les fonctions orthogonales de Walsh sont utilisées pour effectuer les transformées de
Hadamard, qui sont tres similaires aux sinusoidales orthogonales employées dans le cadre de
la transformée de Fourier. Les fonctions de Walsh partagent également des similitudes avec
I'ondelette de Haar. Le systeme de Haar est toutefois préférable dans certaines situations ou la
localisation est nécessaire (alors que les fonctions de Walsh sont bornées) ou d'autres

caractéristiques propres aux ondelettes doivent étre respectees.
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111.3.2 Matrice de Hadamard

Une matrice de Hadamard est une matrice carrée dont les coefficients sont tous 1 ou —1 et dont
les lignes sont toutes orthogonales entre elles. Le nom retenu pour ces matrices rend hommage
au mathématicien francais Jacques Hadamard. Des exemples de telles matrices avaient été

donnés par James Joseph Sylvester.

Pour une matrice H d'ordre n, la propriété d'orthogonalité des colonnes peut également s'écrire

sous laforme H!x H =nl,

ou I, est la matrice identité d'ordre n et H *est la matrice transposée de H.

Exemples :
H1=(1)
11
HZ_(1 _1)
1 1 1 1
/1 -1 1 -1
Ho={1 1 1 1
1 -1 1 -1
Pour k=34, ...ccccccovveveenni....

o = Hyk-1 Hok-1
2k_<H2k—1 —sz—1>

La transformée de Hadamard peut étre vue comme étant issue d'une transformée de Fourier
discrete et s'avere étre en fait I'équivalent d'une transformée de Fourier discréte
multidimensionnelle d'une taille de 2x2x...x2x2. Elle décompose un vecteur arbitraire en entrée

en une superposition de fonctions de Walsh.

111.3.3 Les transformées de Walsh directe et inverse

Sont alors définies comme suit :
Si X(i,J) est une suite périodique finie(matrice) de n X n éléments alors la transformée de

Walsh donnée par :
W, = H, X X, X H,
La transformée inverse est réalisée par la méme transformation :

X, =H' x W, x H;!

Tqg: H, lamatrice de Hadamard et H,,;' matrice de Hadamard inverse
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111.3.4 Lfalgorithme de WWT (Wavelet Walsh Transform)

Ces derniers temps, le développement de systémes hybrides pour améliorer la qualité
de I'image compressé a acquis une énorme popularité parmi les chercheurs. Certaines études
récentes montrent que la méthode hybride par la transformation Walsh-Hadamard et les
ondelettes classiques conduites a un meilleur taux de compression.

Les methodes hybrides sont une combinaison de plusieurs techniques de compression
(spatiales et/ou transformées) visant a jumeler les avantages et inconvénients de celles-ci, afin
d’avoir un taux de compression ¢élevé, une meilleure qualité de restitution de I’image et un

temps de calcul minimal lors du processus de codage. [7]

Ce travail présent un algorithme se compose en 4 étapes :
e Appliquer une décomposition par ondelette en deux niveaux.
e Appliquer la transformée de Walsh-Hadamard 2D sur chaque block 8x8 (ou 16 x16...)
de la sous bande de la basse fréquence (approximation).
e Diviser tous les valeurs de DC formé par chaque transformées 8x8 blocs

e Compresser chaque sous-bande en utilisant un codage arithmétique

DWT a 25™ niveux

LL: HLI
| [
DWT a 1¥ niveux

* 3 -3
WLH.- IHH.-
HL
HH
[ ] Chagque sous bandes est
quantifier

[devisé par un factetIJrZJ

Image originale '
y w %

Elimination de toutes
les sous bandes de 1¥
niveau

Appliguer un codeur arithmétique a

Chaque sous bandes quantifier
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Transformation

Walsh
2D

Diviser en
blocs 8*8

Zig - Zag Codage
Quantification arithmétique

Fichier
compresse
WWT

Figure 111-4 architecture de Compression hybride (DWT+Walsh+ Aret-Code)

e Nous appliquons la transformée en ondelette avec deux niveaux de décompositions sur

notre image. On élimine toutes les sous bandes du premier niveau (HL1, LH1, HH1).

e Laderniere étape consiste a appliquer la transformée de Walsh sur chaque bloc de 8x8
de I’approximation LL2, puis deviser chaque bloc quantifié par un facteur choisi par

un utilisateur / programmeur.

e Le codage du reste de la matrice Walsh quantifiée va se faire en parcourant les éléments
dans I'ordre imposé par une séquence particuliére appelée séquence zigzag. Le codage

s’effectue en zigzag comme le montre la figure suivante :

Fréquences horizontales croissantes

e o o ol o o b e A el e e i o e
L] I (] L] N ] ]

] I L] ¥ ] I ]
headamabondensaaabaadanakand
] i a [] 1 [ ]

L] I L] L] ] ] L]
Y- e SN TR - S

Fréquences verticales croissantes

Figure 111-5 Distribution Balisage Zig-zag

e Stockés les valeurs dans une matrice des données. Cette derniére est convertie en un

vecteur unidimensionnel, et puis le compresser avec le codeur arithmétique.
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I11.4. Processus de compression et décompression d'images
Par Algorithmes de codage et par Plan de bits
Le processus de compression et de décompression d’images fixes donné dans la

Littérature suit les étapes résumées par le schéma synoptique suivant :

Etapes de Compression | Etapes de Décompression

4

Imagze criginale

!

Transformes en
ondelette discrétes
DWT

-

Tran=formation

\ 4

Donnéss comprassées

!

Diécodeur anthmeétique

| |

Dé-quantification

WALSH 2D l
Quantification Tran=formation
uniforme en sous- WALSH 2D
bande

Tranzformes en
ondelette discrétes

DWT
L ]

Image razhinée

-

Codaur anthmeétique

-

Données compressées

Figure 111-6 Schéma Général des étapes de la compression et de la décompression

+¢* L’algorithme de compression qu’on a développé sous MATLAB, est basé sur un
codage 2-DWT_2-Walsh_ Aret-Code réversible, c’est a dire que 1’image reconstruite aprés
compression est un duplicata exact de I’image initiale. Cependant le systéme mis en ceuvre

peut étre modifié afin de réaliser une compression irréversible, plus performante en termes
de taux de compression.
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111.5. Tests et Résultats

I11.5.1 Images de test
Pour notre application, nous avons utilisé des images testes en niveaux de gris (codées sur

24 bits) de différents types et de différentes tailles.

I11.5.2 Paramétres d’évaluation :

Les parameétres les plus utilisés dans le domaine de la compression des images ; témoignes de
la qualité des images ainsi que leurs tailles mémoire occupée sont le rapport signal sur bruit
créte (PNSR), taux de compression Rc (Bpp : Bits par pixel) /gain de compression, et le temps

de compression/décompression.

111.5.3 Logiciel de I'implémentation
Le logiciel Matlab constitue un systeme interactif et convivial de calcul numérique et de
visualisation graphique. Destiné aux ingénieurs, aux techniciens et aux scientifiques, c’est un
outil trés utilisé, dans les universités comme dans le monde industriel, qui intégre des centaines
de fonctions mathématiques et d’analyse numérique (traitement de signal, traitement d’images,
visualisations graphiques, etc...).
L’algorithme mentionné a été mis en ceuvre sous Matlab 2010a et Matlab 2016a avec
un PC Intel(R) Core (TM) i3- CPU ; 2.20GHz PC : 4Go de RAM utilisant.

o Testl
La premiére teste se fait sur une image médicale :

Image originale Image reconstruite

Figure 111-7 représente la reconstruction de I’image médicale ( main)
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Le tableau suivant montre les paramétre d’évaluation d’une image en niveaux de gris.

Temps de compression 1.251418 seconds
Temps de décompression 1.772441 seconds
Taux de compression 5%
Gain de compression 80.01%
PSNR 22.3031dB
Taille de I’image originale 40.86 ko
Taille de I’image reconstruite 4.86 ko

Table 111-1 représente les parametres d’évaluation du test 1

e Test2

La deuxiéme teste se fait sur une image biomédicale :

Image originale

Image reconstruite

Figure 111-8 représente la reconstruction de I’image biomédicale ((Eil )

Temps de compression 9.329387 seconds
Temps de décompression 13.468330 seconds
Taux de compression 32%
Gain de compression 96,88%
PSNR 30.8517 dB
Taille de I’image originale 768 ko
Taille de I’image reconstruite 20 ko

Table 111-2 représente les parameétres d’évaluation du test 2
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o Test3
Dans le troisieme test on a expériment¢ la reconstruction d’une image photographie :

Image originale

Figure 111-9 représente la reconstruction de I’image photographie (vue de Ghardaia )

Temps de compression 21.003036 seconds
Temps de décompression 25.491921 seconds
Taux de compression 6.88 %
Gain de compression 85,47 %
PSNR 27.1504 dB
Taille de I’image originale 773 ko
Taille de I’image reconstruite 53 ko

Table 111-3 représente les parametres d’évaluation du test 3
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e Test4
Le quatriéme test est réservé a la reconnaissance des objets :

Image originale Image reconstruite

dactificat ]mm\ntc o).s.n; ~ ;ul"run}
% N1
nn 1L ¢ s.\;mpomw
Naifis tuiz perducafle
.:h.l«?l

hml)) Amze
apclos Apefio
‘ x aTe ; ; (]f’nu«ﬁu anij ¢
l Ha Date 3 ! g 1mlo< i“s ‘alu

Jx)‘\uf aeplia I quut’ .nzlnm cﬂg}' vﬁmmz.
l ‘Ett‘in}' .y.t v |elreay u‘l)s.mpacmlnuuu

apfioneay

Figure 111-10 représente la reconstruction d’une image de reconnaissance des
objets (historique )

Temps de compression 218.849722 seconds
Temps de décompression 301.316688 seconds
Taux de compression 23.90 %
Gain de compression 95.81 %
PSNR 27.8284 dB
Taille de I’image originale 516 ko
Taille de I’image reconstruite 27.7 ko

Table 111-4 représente les parametres d’évaluation du test 4
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e Test5
La derniére teste se fait sur une image de profondeur marine :

Image originale

Image reconstruite

Figure 111-11 représente la reconstruction d’une image photographie de profondeur marine (fond

marin )
Temps de compression 59.630681 seconds
Temps de décompression 88.577852 seconds
Taux de compression 8.57 %
Gain de compression 88.33 %
PSNR 27.51 dB
Taille de I’image originale 817 ko
Taille de I’'image reconstruite 57 ko

Table I11-5 représente les parametres d’évaluation du test 5
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Tableau comparatif :

I st 1 [ Teste2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
Image Médicale | biomédicale Nature Recgnnals_sance Fon_d
es objet marin
Type image ngsgg Couleur Couleur Couleur Couleur
Temps de
compression 1.251418 | 9.329387 | 21.003036 218.849722 59.630681
(seconds)
Temps de
décompression | 1.772441 | 13.468330 | 25.491921 301.316688 88.577852
(seconds)
Taux de 5 32 6.8 23.90 8.57
compression (%)
Gain de 80.01 96,88 85,47 95.81 88.33
compression (%)
PSNR (dB) 22.3031 30.8517 27.1504 27.8284 27.51
Taille de I'image | 4, gq 768 773 516 817
originale (ko)
Taille de I’'image 4.86 20 53 277 57
reconstruite (ko) ' :

I11.5.4 Interpreétations des tests

v" Le résultat est satisfaisant, mais un meilleur compromis entre le taux de compression et la

qualité visuelle peut étre obtenu en utilisant des méthodes de compression plus

sophistiquées, qui impliquent des étapes de seuillage et de quantification plus strictes.

v Ces résultats ont montré que I’utilisation d’un niveau de décomposition égal a 2 est

suffisant pour la compression d’images couleurs, et donne de meilleurs résultats en termes

de PSNR et Gain de compression.

v Compression hybride (DWT +Walsh+ Aret-Code) est trés efficace pour la reconnaissance

des objets et transmission d'i

nformation.

v' Temps de compression/ décompression est lié avec la taille de I'image originale.

111.6. Conclusion

En général, on peut dire que 1’approche proposée permet d’atteindre de tres bons

résultats des points de vue qualité des images reconstruites d’une part et le taux de compression

d’autre part. En effet, elle permet de réduire énormément la quantité de données contenues dans

les images en niveau de gris et couleur. Tout en conservant leurs propriétés originales. Ces

résultats dépendent du type de 1’ondelette, de 1’algorithme de couple Walsh et DWT et du type

de codage entropique utilisés (codeur arithmetique).

45




—

—

CONCLUSION

GENERALE




Conclusion genérale

Conclusion génerale

Les nombreuses recherches et documentations effectuées dans le domaine des images
et de leur compression nous montrent 1I’importance de celle-ci dans la technologie numérique.
En effet le monde moderne qui demande de plus en plus d’informations et d’images fait appel
aux nouvelles technologies pour permettre de stocker, transmettre et exploiter ce flux
gigantesque d’information et d’images. Diverses méthodes de compression ont été proposées
afin de répondre aux besoins du moment.

e Techniques destructives dont I’image restituée présente des dégradations mais avec un
taux de compression raisonnable.

e Technigues non destructives ne permettant pas une réduction significative du volume.
Les techniques de compression avec perte assurent généralement des taux de
compression relativement élevé mais avec un certain degré de dégradation. Les objectifs des
fusion (hybridation) techniques des nouvelles techniques de compression est donc de réduire
plus et d’altérer le moins possibles. Le but de notre mémoire est d’aboutir a une compression
de données d’images tout en gardant la qualité essentielle de 1’image originale, c'est-a-dire,
avoir un bon compromis entre PSNR et taux de compression. Cette méthode a ’avantage d’une

grande précision de reconstruction.

Les différentes simulations sur les images en niveau de gris et couleur, nous ont montré
que la compression hybride DWT+Walsh donne des résultats satisfaisants et encourageants en
terme de taux de compression qui dépassent 85%, temps de calcule acceptable par rapport de

la taille de I'image et une bonne qualité de ’image compressée.

Perspectives

Pour améliorer 1’algorithme automatique de I’identification nous proposons comme
perspectives de ce travail :
» Combiner les transformée DWT, DCT, et transformer fractal pour augmenter le taux de
compression
» Combiner les codeurs de source Shannon-Fano, Lempel Ziv Welch, et Run Length
Encoding... pour obtention une meilleure codage d'information

» L’algorithme proposé peut aussi étre implémenté sur d’autres espaces d’image couleur.
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