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Résumé :

Evolutions technologiques importantes Informatisation et diversité des applications
multimédias ces derniéres années consiste a développer des techniques de compression
d'image plus efficaces Son but est d'augmenter la capacité de transmission et le stockage
des données.

Dans cet article, nous allons étudier I'un d'entre eux, qui est le plus populaire et le plus
facile parmi les algorithmes d'apprentissage non supervisé : K Means

L'algorithme K-means identifie plusieurs centroides dans un ensemble de données, ou le
centroide est la moyenne arithmétique de tous les points de données appartenant a un
cluster particulier.

L'algorithme attribue ensuite chaque point de données au cluster le plus proche, en
essayant de garder les clusters aussi petits que possible (le terme "moyenne" dans K-means
fait référence a la tache de faire la moyenne des données ou de trouver le centroide).

Dans le méme temps, K-means essaie de garder les autres clusters aussi distincts que
possible.

Mots-clés :
_ K-means : Algorithme de regroupement des données.
_ Apprentissage non supervisé : Analyse sans données étiquetées.
_ Clustering : Regroupement d’éléments similaires.

_ Centroide : Moyenne d’un cluster.

summary:

Significant technological developments—computerization and the diversity of
multimedia applications in recent years—have led to the development of more effective
image compression techniques. Their purpose is to increase data transmission capacity
and storage efficiency.

In this article, we will study one of these techniques, which is the most popular and the
simplest among unsupervised learning algorithms: K-Means.

The K-means algorithm identifies several centroids in a dataset, where a centroid is the
arithmetic mean of all data points belonging to a particular cluster.



The algorithm then assigns each data point to the nearest cluster, trying to keep the
clusters as compact as possible (the term “means” in K-means refers to averaging the
data or finding the centroid).

At the same time, K-means attempts to keep the other clusters as distinct as possible.

Keywords:
_ K-mean:
A data clustering algorithm that groups similar data points.
_ Unsupervised Learning:
A machine learning approach without labeled data.
_ Clustering:
The process of grouping similar elements together.
_ Centroid :
The average point of cluster.
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Introduction Générale :

La compression des données est souvent appelée codage, ou le codage est un terme tres
général englobant toute représentation spéciale de données qui satisfait une tache ou un
besoin. Comme la compression de fichiers, le but de la compression d'image est de réduire la
taille et d'économiser de l'espace de stockage. Cependant, les algorithmes de compression
d'image sont spécifiques a certains types de supports, tels que les fichiers image.

Compression sans perte ou réversible, qui présente I'avantage de conserver la qualité de
I'image d'origine, mais a un taux de compression relativement faible ; la compression avec
perte consiste en des algorithmes caractérisés par un taux de compression raisonnablement
élevé, tout en conservant autant que possible la qualité acceptable de L'image d'origine est
généralement basée sur une étape de transformation pour compresser les informations utiles
en un nombre minimum de coefficients non nuls.

Le premier chapitre introduit le concept de traitement d'image fixe, en gardant une
généralisation des différentes images et leurs définitions et la qualité d'image reconstruite
afin de se familiariser avec les concepts et la terminologie de cet article.

Le chapitre 2 est consacré aux principales techniques de codage de source permettant une
compression réversible sans perte. Le chapitre se termine par quatre variantes de deux
techniques de codage : Huffman et arithmétique, dans le but de les appliquer a la compression
d'image sans perte.

Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus, suivis d'une analyse comparative et
d'une discussion basée sur des critéres objectifs. Nous terminons cette mémoire par une
conclusion générale.



Chapitre |

.1 Introduction

La compression d'image est une exigence encore plus importante dans le domaine
multimédia, car nous constaterons que les images numériques forment un énorme ensemble
de données, méme s'il s'agit d'une simple image fixe, de sorte que leur stockage et leur
transmission deviennent trés difficiles. A cette fin, on assiste a la naissance de toute une
branche de la science qui traite des images fixes et animées.[1]

1.2 Définition de L'image

Une image, numérique ou fixe, est une représentation binaire d'informations visuelles,
telles qu'un dessin, une image, un graphique, un logo ou une image vidéo unique. Les images
numeériques peuvent étre enregistrées électroniquement sur n'importe quel périphérique de
stockage.



1.3 Image numérique

Une image numérique est une matrice de pixels X par Y, correspondant a I'échantillonnage
et a la quantification du signal acquis avec la caméra. Une image numérique consiste en un
tableau de valeurs entieres. Pour pouvoir stocker et transmettre cette image comme toute
autre donnée informatique, elle doit étre codée en binaire, c'est-a-dire décrite par une suite
de 0 et de 1 . La numérisation des images peut se faire selon deux méthodes de codage
différentes, chacune ayant sa propre application et produisant deux modes d'image : pixel ou
vecteur.

1.4 Caractéristiques d’'une image numérique
1.4.1 Résolution :

C’est le moniteur ou I'imprimante dans fabrication d'images. Sur un écran d'ordinateur, la
résolution est exprimée en chiffres Pixels par unité de mesure (pouce ou centimetre).

1.4.2 Dimension :

C'est la taille de I'image. Cette derniere se présente sous la forme d'une matrice dont Les
éléments sont des valeurs numériques représentant l'intensité lumineuse (pixels). Cette Le
nombre de lignes de cette matrice multiplié par le nombre de colonnes nous donne nos
chiffres Nombre total de pixels dans l'image.

1.4.3 Pixel :

En informatique et en photo numérique, une image est constituée d'un ensemble de
points appelés pixels qui sont les plus petits éléments constitutifs d'une image numérique.

Le nom de "pixel", abrégé px, provient de I'expression anglaise Picture élément, qui signifie
"élément d'image" ou "point élémentaire". Un pixel est généralement rectangulaire ou
Chapitre | : Notions d’image 3 pres’que carré et présente une taille comprise entre 0,18 mm
et 0,66 mm de coté .

1 pixel

Figure I.1 représentation de pixel

La lettre A par exemple, peut étre affichée comme un groupe de pixels dans la figure ci
dessous :



Figure 1.2 : L'image comme un groupe de pixels
1.4. 4 Bruit :

Le bruit (parasite) dans l'image est considéré comme un phénomene brusque L'intensité
d'un pixel change par rapport a ses voisins, ce qui provient d’Optique et électronique des
capteurs.

(a) (b)

Figure 1.3: (a) Image sans bruit. (b) Image avec bruit

1.4.5 Histogramme :

L'histogramme de niveaux de gris ou de couleurs d'une image est une fonction donne la
fréquence d'apparition de chaque niveau de gris (couleur) dans l'image. fournit de
nombreuses informations sur la distribution des niveaux de gris (couleurs), Voir sur quels
terminaux la plupart des niveaux de gris (couleur) sont répartis dans le boitier Images trop
lumineuses ou trop sombres.

Il peut étre utilisé pour améliorer la qualité de I'image (amélioration de I'image) en

Certaines modifications sont introduites afin que des informations utiles puissent en étre
extraites. Pour réduire I'erreur de quantification, comparez les deux images obtenues sous
éclairage différent, ou pour mesurer certaines propriétés sur l'image, nous modifions
Généralement I'histogramme correspondant .[2]
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Figure 1.4: Histogramme et palette associés a une image

1.4.6 La luminance :

C’est le degré de luminosité des points de I'image. Elle est définie aussi comme étant le
guotient de I'intensité lumineuse d’une surface par 'aire apparente de cette surface, le mot

luminance est substitué au mot brillance, qui correspond a I’éclat d’'un objet. Une bonne
luminance se caractérise par :

- Des images lumineuses (brillantes);

- Un bon contraste: il faut éviter les images ol la gamme de contraste tend vers le blanc
ou le noir; ces images entrainent des pertes de détails dans les zones sombres ou lumineuses.

- L'absence de parasites .

1.4.7 Contraste:

C'est I'opposition marquée entre deux régions d’une image, plus précisément entre les
régions sombres et les régions claires de cette image. Le contraste est défini en fonction des
luminances de deux zones d’images. Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité respectivement
de deux zones voisines Al et A2 d’'une image, le contraste C est défini par le rapport [2] :

_L1-12
L1+ L2

1.5 Types d’images
On distingue de deux types d’images :

- Monochrome : variations d’'une méme teinte.
- Polychrome (couleur): “ vraies” couleurs

1.5.1 Images en niveaux de gris (Monochromes)



Le niveau de gris est la valeur de l'intensité lumineuse en un point. La couleur du pixel
peut prendre des valeurs allant du noir au blanc en 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 lumiére renvoyée. Cette
valeur peut étre comprise par exemple entre 0 et 255. Chaque pixel n'est donc plus
représenté par 1 bit, mais par 1 octet. Pour cela, il faut que le matériel utilisé pour afficher
I'image, soit capable de produire les différents niveaux de gris correspondant.

Le nombre de niveaux de gris dépend du nombre de bits utilisés pour décrire la " couleur
" de chaque pixel de I'image. Plus ce nombre est important, plus les niveaux possibles sont
nombreux.[2]
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Figure I. 5: Image monochrome.
1.5.2 Images en couleur (Polychromes)

Elle est obtenue par la combinaison de trois couleurs dites primaires : rouge, vert et bleu
(RVB). Chague couleur est codée comme une image a niveaux de gris, avec des valeurs allant
de 0 a 255. Pour R=V=B=0, nous auront un noir pur, et pour R=V=B=255, nous aurons un blanc
pur. La représentation des images couleur se fait donc soit par une image dont la valeur du
pixel est une combinaison linéaire des valeurs des trois composantes couleurs, soit par trois



images distinctes représentant chacune une composante couleur, on distingue généralement
deux types d’images [2]:

- Images 24 bits
- Images a palettes

Figure I. 5: Image polychrome (couleur).
1.6 Formats de fichiers d’images :

L'acquisition d'images est une mesure spatiale de l'interaction entre les ondes et la matiére.
Les ondes sont émises par la source et recues par le capteur. Par exemple, dans le cas de
I'imagerie par écho, des ultrasons (un type d'onde sonore) sont transmis et recus par la sonde.
L'interaction est le reflet des ultrasons sur la structure du corps.

Dans le cas des ondes électromagnétiques, la photographie utilise le spectre visible, le
spectre qui est visible a I'ceil humain. Il existe des applications dans tout le spectre
électromagnétique, des rayons gamma aux ondes radio. Ainsi, les images acquises par rayons
X ou gamma sont principalement utilisées en imagerie médicale et en astronomie2. En
médecine, on utilise I''RM, la TEP, les scanners a rayons X, |'échographie Doppler,
I'échographie, la scintigraphie, la tomographie2.

Deux caractéristiques importantes des mesures spatiales sont la taille du plus petit élément
(pixel) et l'interrelation de deux éléments adjacents : plus cette interrelation est faible,
meilleure est I'image.



1.6.1 TIFF (Tagged Image File Format) :

Tagged Image File Format (TIFF) est un autre format de fichier image populaire. Développé
par Aldus Corporation dans les années 1980 et acquis plus tard par Microsoft. Il prend en
charge I'ajout d'informations supplémentaires (appelées "tags") pour fournir bonne flexibilité

1.6.2 JPEG (Joint Photographic Experts Group):

C’est un format de fichier graphique permettant des taux de compression impressionnants
mais au détriment de la qualité de I'image : la compression se fait avec perte d'information.
L'extension de fichier correspondante est JPG. Ce format ne supporte pas la transparence
contrairement au GIF. La norme JPEG utilise I'ADCT (Transformée en cosinus discrete).

1.6.3 GIF (Graphics Interchange Format) :

Le format GIF est un type de bitmap, mais contrairement au format JPEG ou PNG, les
fichiers GIF sont limités a une palette maximale de 256 couleurs. Essentiellement, chaque
image GIF contient une «boite de crayons» prédéfinie et il n'y a aucun moyen de mélanger
ces couleurs pour créer de nouvelles couleurs. Alors que GIF est généralement un choix
médiocre pour les images avec une grande variation de couleur, cette limite de 256 couleurs
peut aider a réduire les dimensions des fichiers, ce qui est idéal méme pour les vitesses
d'Internet les plus lentes. Pendant de nombreuses années, GIF a fourni la seule option de
transparence du Web - bien que PNG et SVG offrent maintenant cela aussi.

1.6.4 PNG (Portable Network Graphics):

Le format PNG fournit une norme portable, légalement inutilisée, bien compressée et
bien définie pour les fichiers d'images bitmatiques sans perte. Bien que la motivation initiale
pour le développement de PNG soit de remplacer GIF, la conception offre de nouvelles
fonctionnalités utiles non disponibles dans GIF, avec un co(t minimal pour les développeurs.

transparence
La transparence peut étre prise en charge a I'aide de masques (deux image)
1.6.5 BMP (bitmap): Bitmap (BMP) :

est un format de fichier image non compressé qui peut étre utilisé pour créer et stocker
des graphiques informatiques. Les fichiers bitmap affichent un petit point dans un motif qui,
vu de loin, crée une image globale. Une image bitmap est une grille de lignes et de colonnes
ou des cellules spécifiques se voient attribuer une valeur, qui peut étre remplie ou laissée
vide, créant une image basée sur les données.
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Le tableau et I'image au-dessous illustrent la différence entre les formats de compression

d’image.[1]
Nom L'extension | Type méthodes L'usage
format de de
fichier compression
Joint jpg ou .jpe | Compression | DCT/RLE Pour naturel
images
JPEG Photographic | ou jpeg avec perte
Experts
Group
PEG 2000 Joint .jp2 ou .j2k | Compression | DWT Pour
meilleure
Photographic | Ou .jpf ou | avec perte qualité
d’image
Experts .jpg2 (20%
meilleur que
Group 2000 jpeg)
GIF Graphics .gif ou .gfa | Compression | LZW Pour les
images
Interchange | ou .giff sans perte animées
Format
PNG Portable .png Compression | DEFLATE Pour les
webcomics
Network sans perte et pour les
logos et c“est
Graphics un meilleur
format de
compression
TIFF Tagged tif ou .tiff Compression | Zip/LZW/RLE | Pour  multi
images dans
Image  File sans perte /DEFLATE un fichier
Format
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BMP Bitmap .bmp Non format Zip Pour les
bitmap
compressé

Tableau I.1 : Tableau comparatif entre les caractéristiques des différents formats de compression

d’image.

7 traitements d’images

1.7.1 Seuillage (Binaraisation)

Le seuillage est le traitement qui permettant de sélectionner les informations significatifs
dans les images

L'image d'entrée est une image en niveau de gris, L'image résultant de ce traitement est
en noir et blanc.

Ce traitement nécessite le réglage d'un parametre: le seuil S.

Si la valeur du pixel de I'image dépasse le seuil fixé, la valeur résultante du pixel est 1,
sinon la valeur résultante du pixel est 0.

1.7.2 Les méthodes de seuillage :

Le seuillage fixe
Le seuillage global
Le seuillage local

1.7.2.1 Le seuillage fixe :

Le seuillage fixe est plus simple
On prend uns seuil fixe en paramétre de la fonction

On parcourir tous les pixels de notre image, Si le pixel est supérieur a ce seuil il prend la
valeur de 1 sinon il prend la valeur 0
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Image du gradiemt Scuillage fixe a 50 Seuillage fixe & 80
Figure 1.7 : seuillage fixe
1.7.2.2 Le seuillage global :
- Le seuillage global fait appel a la fonction de seuillage fixe mais on fixant le seuil

- Le seuil est la moyenne globale des pixels de I'image,

- Additionner toutes les pixels pour diviser le tout

par le nombre de pixels de l'image originale

- la moyenne est trop faible pour obtenir des

contours corrects

1.7.2.3 Le seuillage local : Figure | .8 : seuillage global

- Le seuillage local calcul aussi une moyenne mais une moyenne locale au pixel courant

- On passe en parametre un voisinage qui sert a déterminer quels pixels on doit utiliser
pour calculer cette moyenne

- Avec un voisinage de 1 on calcule la moyenne avec les 8 points qui entourent le pixel
courant

- Ce seuillage n'est pas tres efficace parce qu'on fait une moyenne locale et non plus
globale.
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Figure 1.9 : seuillage local voisinage de 1

1.7.3 La convolution :

C'est I'opérateur de base du traitement linéaire des images. Apparue trés tét dans les
premiers systémes d'analyse d'images sous forme empirique et justifiée par des
considérations d'implantation, ce n'est que plus tard qu'on a fourni des justifications
physiques et fait le lien théorique avec les filtres et le traitement du signal.

Soit | une image numérique.

Soit h une fonction de [x1,x2]X[y1,y2] a valeurs réelles.

La convolution de | par h est définie par :

x2 Y2

UMyl = > Y hlijl + Ilx =i,y =]

i=x1j=y1

Propriétés de la convolution :
Commutativité h*g=g*h
Associativité (h*g)*k=h*(g*k)=h*g*k
Distributivité h*(g+k)=(h*g)+(h*k)
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g4

Image d’origine Filtre de convelution Image convoluée
(masque) (résultat)

Figure 1.10 : convolution

Le Masque de Convolution :

- Le masque de convolution représente un filtre linéaire permettant de modifier I'image
- Ondivisera le résultat de la convolution par la somme des coefficients du masque

» Pour éviter de modifier la luminance globale de I'image, la somme des coefficients doit
étre égalea 1

En réalité il existe deux types de filtrage Spatiale;

e Filtres passe-bas
e Atténue le bruit et les détails
(basses fréquences)
-lissage

Accentue les détails et les contours
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(hautes fréquences)
-> accentuation

A-Le filtre moyenneur

- Permet de lisser I'image
- Remplace chaque pixel par la valeur moyenne de ses voisins
- Réduit le bruit
- Réduit les détails non-important
- Brouille ou rend floue I'image
= Filtre dont tout les coefficient sont égaux

Exemple :

Original moyenne 5*5 moyenne 1*11

Figure I.11 :exemle filtre moyenneur

B-Le Filtre Gaussien

Fonction gaussienne en 3D Image de gaussienne
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Le filtre gaussien donnes un meilleure lissage et une meilleure réduction du bruit que le
filtre moyenne

Exemple :

Original Gauss 11x11

Figure 1.12 : exemple filtre gaussien

C-Le Filtre Médian (non-linéaire)

- Pour nettoyer le bruit dans une image, il existe mieux que le filtre moyenneur ou le filtre
gaussien

- Il s’agi dufiltre médian

- Cest un filtre non-linéaire, qui ne peut pas s’'implémenter comme un produit de
convolution

- Onremplace la valeur d’un pixel par la valeur médiane dans son voisinage N*N [3]

I 3 = = -._._._._l-.' Mopenng o 4% |:||'|.j-|'
IEREJES 12, W, 10, 20, 30, 75, 3, 3, 230
25 | w0 [T

il

Exemple :
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Figure 1.13 : exemple Filtre Médian

Mopenne Sx3

1.8 Systéme de traitement d’images :

Métan 3

Un systéme de traitement numérique d’images est composé de : [2]

InmgeJaAcquis L1013 Pre-
traitement

Ed

Traitement
Numerique
d’Images

Post-
trattement

Figure 1.14 : Schéma d’un systéme de traitement d’images

Domaines d’application :

/Visualisatiunl
\Transmissicrn

Les exemples et domaines d'applications du traitement d'image sont trés nombreux. Les

deux principaux domaines, qui ont permis au Traitement d'Image de se développer sont [4] :

le domaine militaire :

- missiles en tous genres (autodirecteur (courte portée), de croisiére (longue portée), etc.),
- le renseignement (télédétection a partir d'images satellite dont la précision peut aller
aujourd'hui jusqu'a quelques centimetres, ou aériennes, la photo-interprétation),

- les simulateurs « réels » (de vol avion, de char, etc.),

le domaine médical :

- angiographie,
- radiographie,
- échographie,
- scanner,
- IRM, etc.

Mais, une multitude d'applications apparaissent dans des domaines divers allant :

du domaine industriel :
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le contréle de la qualité des produits en bout de chaine (état de surface,
dimensionnement, forme, couleur, présence des comprimés par exemple dans l'industrie
pharmaceutique),

le contréle non destructif,

les manipulations automatiques par des robots (« pick and place » : récupération sur un
tapis roulant pour mise en sachet ou dans un conteneur) y compris dans l'industrie
alimentaire en plus du controle de la composition, de la fraicheur, etc.

allant jusqu'au domaine du multimédia :

la compression / décompression pour la transmission d'Images ou le stockage,
I'amélioration de la qualité,

la TV haute définition (Standard MPEG4),

la TV en relief,

le coloriage des dessins animés, des vieux films N&B,

le remplacement des panneaux publicitaires dans des retransmissions sportives,

le suivi optimal automatique du porteur de balle dans un jeu tel que le football américain,
le tatouage d'image (pour prouver l'authenticité des documents, ainsi que leur
appartenance),

la recherche d'images par le contenu dans des banques d'images,

la recherche de plan de rupture entre deux scénes dans une vidéo (pour le codage MPEG
4 par exemple),

la vidéo-conférence : reconnaissance des éléments pertinents d'un visage pour la
modélisation adaptée a la transmission d'images (MPEG 4),

en passant par de nombreux domaines dont :

I'imagerie civile satellitaire et aérienne :

la météorologie : les prévisions a partir des images du satellite Météosat en estimant les
déplacements futurs des fronts nuageux,

la cartographie,

diverses études sur la répartition des sols : emprise des villes, désertification, évolution
des embouchures de fleuves (Mont-Saint-Michel, Venise), déforestation, etc.

du territoire : la reconstruction de modeles numériques de terrain (altitude en fonction
de la position) permet de générer des vues synthétiques d'un paysage dans lequel on
pourra inclure des éléments futurs tels que lignes a haute tension, barrages, routes,
autoroutes.

la reconnaissance de caracteres, de documents :

le photocopieur intelligent, capable d'analyser le document et de séparer zones de texte,
de dessins et graphiques, d'images et de les traiter différemment, de déterminer les
directions principales et ainsi de pouvoir redresser la copie d'un original posé de travers,
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- l'archivage de documents renseignés tels que les documents a remplir de la Sécurité
Sociale ou des Caisses d'Allocations Familiales : comprend le contenu, et met a jour le
dossier dans la base de données,

- le triautomatique du courrier postal,

- lareconnaissance automatique des plaques d'immatriculation de véhicules : fonction qui
équipe les radars automatiques qui se généralisent aujourd'hui sur nos routes et
autoroutes,

la robotique mobile et autonome militaire :

- le robot aidant le fantassin sur le champ de bataille, par exemple pour le transport de
charges lourdes (« robot mule ») et I'inspection du dessous des véhicules a la recherche
d'engins explosifs,

- mais également civile : robot (le méme !) aidant le sauveteur dans des décombres, ou
I'ouvrier agricole dans les champs lors de la récolte(9)

- les robots sans pilote : « martien », avion (drone), sous-marin,

la conduite assistée par ordinateur, a la conduite automatique :

- suivi de routes,

- reconnaissance des panneaux (signalisation verticale),

- reconnaissance des voies de circulation (signalisation horizontale), le positionnement
latéral (la bonne file) et longitudinal (distance par rapport au véhicule précédent) du
véhicule sur la chaussée,

- la détection d'obstacles,

- détection de piétons, de cyclistes, de présence dans les angles morts,

- détection de I'endormissement du conducteur, |'assistance au parking, caméra de recul,

la régularisation de flux par le biais de comptage et suivi d'objets :

- automobiles : temps de parcours, indication de vitesse ou de proximité par rapport au
véhicule précédent,
- personnes : réduction des files d'attente,

la surveillance de sites ou locaux stratégiques, protection de données :

- éléments biométriques : empreintes, iris, visage pour la reconnaissance de personnes
autorisées, la validation d'identité et la détection d'intrus,

- lavidéoprotection : détection automatique de situation a problémes,

- la thermographie infrarouge (nécessite le recalage d'images des domaines du visible et
infrarouge thermique ainsi que du plan cadastral) pour évaluer l'isolation des toitures des
habitations individuelles, collectives, des batiments publics, et de l'isolation des
canalisations d'eau chaude, servant aux chauffages collectifs par chaudiere classique ou
géothermie.
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- I'Interaction Homme Robot : comment le robot peut-il comprendre I'hnomme dans le cadre
d'une interaction non verbale, dans le cadre de la robotique de service, d'assistance ou de
compagnie :

et enfin la reconnaissance d'objets pour de multiples applications :

- larecherche de mines et d'explosifs dans le cadre de la robotique militaire,

- larecherche d'un verre, d'une bouteille, d'une boite de médicaments dans le cadre de la
robotique d'assistance a personne a mobilité réduite,

- la reconnaissance de panneaux routiers dans le cadre de la conduite assistée ou
automatique.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous essayons de résumer ces concepts Eléments d'image numérique
(vecteur et raster) tels que dimensions, Résolution, Bruit, Histogramme, Contour et Texture,
Luminosité, Contraste, Niveaux de gris et Les couleurs et leurs différents types de format
(bitmap, jpeg, png, tiff, gif.).

Le chapitre suivant est consacré aux objectifs de la compression et aux divers méthodes de
compression.
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Chapitre I

Il. GENERALITES SUR LES TECHNIQUES DE LA COMPRESSION D’'IMAGES

Il.1.Introduction

Avec le développement de l'outil informatique, on effectue des échanges de volumes
importants d’information. Or la gestion d’une telle masse pose des problémes de stockage et
de transfert.

Pour cela, des études ont été menées afin de mettre en évidence des algorithmes de
compression et décompression de données. Leur but est de changer le format des
informations de telle sorte qu’elles occupent moins de volume. Une fois compressées, les
données ne sont plus accessibles en tant que données cohérentes; pour les récupérer, il suffit
de les décompresser.
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Dans ce chapitre, nous donnons quelques notions essentielles sur la compression d’image.[5]

Train
Changement %) 5) Codage binaire
de Quantification : i
représentation entropique
= J/

Figure II.1 : Schéma général de la compression d'image

11.2 compression de donnees :

Les méthodes de codage et de compression d’image cherchent a réduire le nombre de bits
par pixel "a stocker ou ‘a transmettre, en exploitant la redondance informationnelle dans
I'image.

Comme les méthodes de compression déja citées dans les sections précédantes, les
méthodes de compression d’'image ont des criteres d’évaluation,

les principaux critéres sont :
¢ La qualité de reconstitution de I'image.
* Le taux de compression.

e La rapidité du codeur.

Les méthodes de compression d’image suivent généralement le schéma suivant :

Imapecriginge  — Trarsformation —= CQuantification I—x Codaze

Figure 11.2 : Schéma d’un codeur d’image
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Le résultat sera un fichier code, en appliquant les étapes dans le sens inverse on obtient une
image presque identique a I'image originale. Une méthode de compression d’image peut etre
avec ou sans perte. Avec une méthode sans perte, I'image obtenue aprés le décodage est
identique a I'image originale, dans I'autre cas I'image obtenue rassemble I'image originale
avec une distorsion qui ne doit pas dépasser une certaine limite.[6]

I1-3. la compression des données en ligne :

L'objectif de la compression des données est de représenter une source d'information
aussi précisément que possible en utilisant le plus petit espace de stockage.

L'image comprimée occupe moins de place sur une unité de stockage. Elle prend mois de
temps de transmission sous forme comprimée sur le méme canal ; ou bien elle a besoin d’un
bande passante plus petite pour arriver a destination en méme temps que la méme image
non comprimée.

La compression d’'image peut s’employer avec des contraintes et des attentes trés
différentes, selon I'utilisation a laquelle les images sont destinées. On peut vouloir réduire le
nombre de bits d’'une image avec une contrainte sur la capacité de stockage, etc. . ..

La compression d’image est utilisée pour des applications de loisir, du traitement d’image,
de la recherche visuelle rapide dans une base d’image, du diagnostic, etc. . . .

En général, La compression est également appelée codage source ou réduction de débit,
La compression des données, d'une maniére générale c'est I'ensemble des méthodes et régles
qui permettent de réduire le volume d'une donnée sans perdre les informations essentielles.

d'elle a pour but de compresser les données et I'autre de les décompresser. [7]

; ) : . Flux Binaire

~> Transformée > Quantification >  Codage ( > 011000.....
AEncodeur

v Décodeur

Transformee Quantification Flux Binaire
Gy Inverse ooy imverse C——1 Dicodage  <— g1)00.....

Figure 11.3 : Schéma de compression /décompression classique d’image.



11-3.1 L'objectif principal de la compression d'images

L’objectif de la compression est de réduire la quantité de mémoire nécessaire pour le
stockage d’'une image ou de maniére équivalente de réduire le temps de transmission de celle-
ci. Cette compression peut soit conserver I'image intacte, on parle alors de compression sans
perte, soit autoriser une dégradation de I'image pour diminuer encore I'empreinte mémoire,
on parle ici de compression avec perte. La premiere méthode est limitée a des facteurs de
compressions (rapport entre la taille mémoire originale et la taille comprimée) de 'ordre
de 3tandis que la seconde permet des facteurs beaucoup plus grand au prix de
cette dégradation de l'image. Nous allons maintenant voir comment ce procédé, est
possible.[8]

11-3.2 Principe général de la compression des images

Les premiéres normes de compression d'image avaient peu d'impact sur la qualité. Comme
les techniques de compression de données "informatiques", elles se contentent de réduire la
taille des fichiers en encodant intelligemment la redondance (répétition des mémes parties).
Ainsi, au lieu d'encoder I'image point par point, toutes les régions ayant des caractéristiques
similaires (telles que les couleurs unies) utilisent le méme code, et comme les éléments sont
fréquents, le code est tous plus court. Avec cette méthode de compression, l'image
compressée n'a qu'un faible taux de dégradation et ressemble beaucoup a I'image d'origine.
Revers de la médaille : le poids du document est généralement quasiment le méme que le
document original ! Ensuite, il y a JPEG. Ce format tire son nom du Joint Photographic Experts
Group, un comité d'experts de l'image qui définit ses normes 1991.

JPEG destructif peut changer le taux de compression inversement proportionnel a la qualité
de l'image. Il fonctionne en découpant une image en carrés de 8 x 8 pixels (ou 16 x 16) puis en
les compressant a l'aide d'une opération mathématique appelée transformation DCT
(transformation en cosinus discréte francaise). D'une part, cette opération convertit les carrés
en fréquences, dont les valeurs représentent l'importance et la vitesse des changements
d'image ; d'autre part, sur les amplitudes, qui représentent les différences de changements
de couleur, afin de réduire le poids de I'image, en éliminant les fréquences de faible amplitude
pour augmenter le taux de compression. Bien sir, plusil y a de valeurs d'abattage, plus I'image
est mauvaise. Mais c'est aussi le prix d'une compression élevée, avec un gros défaut.
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apres I'opération, le réassemblage des carrés engendre des artefacts disgracieux en faisant
apparaitre des traces au niveau de leurs jonctions.[9]

11-3.3 reconstruction d'images :

Différentes méthodes d'imagerie médicale ont atteint d'excellentes performances et sont
donc couramment utilisées. Aujourd'hui, nous avons le probleme de I'accumulation de dose
(X ou gamma), donc la recherche de leur minimisation conduit a une diminution du rapport
signal sur bruit du systeme, et donc a une diminution de la qualité diagnostique de I'image
obtenue ou de la dose mesurée .

De plus, dans les domaines de la radiothérapie et de l'imagerie médicale, on rencontre
souvent des grandeurs d'intérét qui doivent étre déterminées a partir de données
expérimentales non directement observables. On peut citer entre autres le probleme de la
reconstruction tomographique ou de I'évaluation de I'espace des phases a partir des mesures
de dépot de dose en radiothérapie.[10]

1I-4 Type de compression

11-4.1 Compression sans pertes

Dans ce type de compression, on a chaque bit qui est soumis a la compression est restitué avec
exactitude lors de I'étape de la décompression. Un ensemble de bits X a comme résultat de
compression le compressé Y plus court que X, ce résultat est stocké ou transmis. Lors de la
décompression du résultat Y, on récupérera par exactitude I'ensemble de bits de départ X .

Schématiquement parlanton a:

i.. Compression Y ¥ Décompressica .1"_*

Stockage
=% Transmission

Figure 11.4 : Compression sans pertes

11-4.2 Compression avec pertes :

Ce type de compression a un role tout a fait différent par rapport a celui de sans perte.
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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 signifie
gu’apres une décompression du compressé on aura un résultat approximatif du fichier original. On a
une information X qu’on veut compresser, son résultat de compression est Y, apres décompression du
compressé Y on a un résultat Z qui est une approximation de X (Z=X). On utilise souvent cette
compression pour compresser les données comme image, son, vidéo . . ., car pour ce type de données
on peut enlever quelques données sans toucher aux informations essentielles qui sont contenues dans
ce type de fichier.

Voici un schéma représentatif d’'une compression avec perte :

——{Compression - Décompression —»

Stockage
Tramsmission

Figure 1.5 : compression avec pertes.

11-4.3 Compression presque sans pertes :

Les méthodes de compression sans perte importantes sont un sous-ensemble des
méthodes de compression avec perte et parfois différentes de celles-ci. La compression sans
perte significative peut étre considérée comme un intermédiaire entre la compression
conservatrice et non conservatrice, car elle préserve tout le sens des données d'origine tout
en éliminant une partie de l'information.

Dans le domaine de la compression d'image, il existe une distinction entre la compression
sans perte (bit-perfect ou bit-perfect) et la compression significativement sans perte (pixel-
perfect ou pixel-perfect). Une image compressée presque sans perte (a ne pas confondre avec
une image compressée presque sans perte) peut étre décompressée pour obtenir la méme
version non compressée des pixels. Cependant, il ne peut pas étre décompressé pour obtenir
exactement la méme version non compressée (les métadonnées peuvent étre différentes.[11]

11-4.4 Compression logique :
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La compression logique utilise un algorithme (procédé) qui agit sur les données de maniére
spécifique.

En fonction du réglage de I'algorithme la compression peut se faire avec ou sans perte
d’informations. Lors de la compression avec perte, la donnée reconstruite sera plus ou moins
proche des données originales en fonction de taux de compression utilisé. Mais il n’est pas
évident qu’une personne puisse faire la différence. A chaque format d’image correspond a un
codage spécifique de I'information et éventuellement un algorithme de compression. [12]

Pour bien comprendre la compression d’image, il faut d’abord savoir comment est codée
une image. Une image est constituée d’un ensemble de points appelés pixels, Le pixel
représente ainsi le plus petit élément constitutif d’'une image numérique.

11-4.5 compression physique :

En mécanique, la compression est |'application de forces équilibrées vers l'intérieur («
pousser ») a différents points sur un matériau ou une structure, c'est-a-dire des forces sans
somme nette ou couple dirigé de maniére a réduire sa taille dans une ou plusieurs directions.
C'est le contraire de la tension, ou traction, qui est |'application de forces équilibrées vers
I'extérieur (« tirant ») ; et des forces de cisaillement, dirigées de maniere a déplacer les
couches du matériau parallelement l'une a l'autre. La résistance a la compression des
matériaux et des structures est une considération d'ingénierie importante.

II-5 Techniques de compression presque sans perte :

11-5.1 codage par répétition :

Le codage de répétition est largement utilisé dans les systemes de communication Détecter
et corriger les erreurs introduites par les canaux bruyants. Ce codage est largement utilisé
dans notre communication verbale. Par exemple, il est courant que nous ne le fassions pas Je
ne comprends pas une personne qui parle et je lui demande de répéter.

Avec des éclats A chaque répétition des informations collectées, nous reconstituons
finalement les informations énoncées source, dans I'esprit de cette personne. Le décodage se
fait par un vote de confiance plus.
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11-5.2 Codage arithmétique :

Les encodeurs arithmétiques traitent le fichier (message) dans son ensemble [18], via Associe un
nombre décimal rationnel. Le nombre est compris entre 0 et 1. ® Les messages sont représentés par
des nombres réels compris entre 0 et 1.

Ce nombre réel est basé sur la probabilité d'apparition de chaque symbole.

A chaque symbole est affecté un intervalle de représentation, cette affectation n'a pas Effets sur la
compression et la décompression.

Le codage se fait selon ces principes de base :
Calcule la probabilité associée a chaque symbole de la chaine a encoder.

Associez a chaque symbole un sous-intervalle proportionnel a sa probabilité, en intervalle [0,1] (I'ordre
de l'intervalle sera retenu car il faut décodeur).

Exemple de codage arithmétique :
Codons le mot "ESIPE" a I'aide du codage arithmétique.

La premiéere étape consiste a décompter chaque lettre du mot. Nous avons donc 2 ‘E’, 1 ‘S’, 1 ‘I"et 1
‘P’. Nous en générons alors une probabilité de présence dans le mot soit 40% de chance de trouver un
E et 20% de chance pour les autres lettres. Derniere actions a effectuer pour cette premiére partie,
nous affectons a chaque lettre un intervalle entre 0 et 1 de la maniére suivante :

¢ La lettre ‘E’ a une probabilité de 40% (soit 0.4). Son intervalle est donc [0,0.4]
¢ La lettre ‘P’ a une probabilité de 20% (soit 0.2). Son intervalle est donc [0.4,0.6[
o Etc...

On obtient dés lors le tableau suivant :

4/10 [0,0.4]

2/10 [0.4,0.6]
| 2/10 [0.6,0.8]
P /10 [0.8,1.0]

Tableau II-1 : les intervalles des les lettres originale.
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Dés lors, tous nombre flottant entre 0.2208 et 0.22208 est le format compressé du mot "ESIPE"

11-5.3 Méthode de codage RLE (Run Length Encoding )

Méthode de compression RLE (Run Length Encoding, parfois notée RLC comme Run codage de
longueur) est utilisé par de nombreux formats d'image. c'est basé sur la répétition Eléments
consécutifs.

Le raisonnement est d'encoder le premier élément qui donne le nombre de répétitions value puis
complétez-le avec la valeur a répéter. Par conséquent, selon ce principe, la chaine
"AAAAAHHHHHHHHHHHHHH" compressée donne "5A14H".

Le gain de compression est Ainsi de (19-5)/19 soit environ 73,7%. En contrepartie pour la chaine
"REELLEMENT", dans Lequel la redondance des caractéres est faible, le résultat de la compression
donne"1R2E2L1EIMI1EINIT"; la compression s'avere ici trés coliteuse, avec un gain négatif valant (10-
16)/10 soit -60%! En réalité la compression RLE est régie par des regles particuliéres permettant de
compresser Lorsque cela est nécessaire et de laisser la chaine telle quelle lorsque la compression induit
un Gaspillage.

11-5.4 Le codage de Huffman :

En 1952, David Hoffman a inventé une nouvelle méthode de compression appelée Compression de
I'arbre de Huffman [20]. Le codage de Huffman crée des codes avec une longueur Variables sur bits
entiers .

Le codage de Huffman est basé sur des éléments de données (pixels sur la photo). Le principe est
d'utiliser moins de bits pour coder les données Cela arrive plus fréquemment. Les codes sont stockés
dans un dictionnaire de codes, qui peut étre Construire pour chaque image ou ensemble d'images.
Dans tous les cas, le dictionnaire de codes et les données encodées doivent étre transmis Le décodage
est autorisé .

Pour une source x d'entropie H(x), la longueur moyenne LH du mot de code est obtenue par Le
codage de Huffman vérifie la relation suivante :

Hx) < Ly < Hx) + 1

En général, les codes de Huffman sont utilisés dans la deuxieme étape de compression,
conjointement avec d’autres techniques de codage. Ces codes permettent des applications de
compression telles que la compression d’images sans perte, la compression du texte, la compression

duson .[13]

Exemple de codage Huffman :

Soit une source composée d'un alphabet de 8 symboles avec les probabilités données sur le tableau
(2.1).
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Symbole | A B C D E F G H

Probabilité | 0.01 0.02 0.05 0.09 0.18 0.19 0.21 0.25

Tableau I1.2 : Symboles avec leurs probabilités.
11-5.5 Codage entropique :

Le codage entropique (ou codage statistique a longueur variable) est une méthode de codage de
source sans perte dont le but est de transformer la représentation d'une source de données pour la
compression ou la transmission sur un canal de communication.

Les principaux types de codage entropique sont le codage de Huffman et le codage arithmétique.

Le codage entropique utilise des statistiques sur la source pour construire un code, c'est-a-dire
|'application consistant a associer une partie de la source a un mot codé dont la longueur dépend de
la statistique. propriétés de la source. Ainsi, des codes de longueur variable sont généralement utilisés,
ce qui attribue les mots de code les plus courts aux symboles source les plus fréquents. Le codage
entropique provient de la théorie de l'information, traitant de ces codes et de leurs propriétés.
L'information a encoder est représentée par une variable aléatoire a valeurs dans un alphabet de taille
finie. [14]

Un résultat important est le théoréme du codage de source, qui établit la limite a la possibilité de
compression, et établit cette limite comme étant |'entropie.

Rappels Theoriques :

Soient un alphabet et S une suite aléatoire d'éléments de cet alphabet, ol chaque élément est
Terrain indépendant selon la loi P. Pour tout code C, la valeur attendue du code pour un mot (en bits)
La limite inférieure pour n symbolesest n xH, ot H = Y ,ca log, (p(a))p(a)

est I'entropie associ’ee "a la Loi de probabilité P.

Par conséquent, une entropie élevée nécessite des encodages plus longs, une entropie faible
permet des encodages plus longs Format de poche.

Dans tout algorithme de compression, la notion d'entropie est fondamentale. un bon algorithme
La compression doit fournir une représentation des données avec une faible entropie. Codage Le
codage de Huffman et le codage arithmétique sont deux types de codage qui peuvent approcher la
limite Théorie de I'entropie.

Dans les deux sections suivantes, le test sera classé par ordre alphabétique
A={1, 2, 3, 4, 5} et les frequences suivantes F = [0.1, 0.2, 0.3, 0.25, 0.15].

11-5.6 code Baudot :
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Le code Baudot [bodo] est un premier codage de caractéres télégraphiques inventé dans les années
1870 par Emile Baudot, le prédécesseur de I'Alphabet télégraphique international n° 2 (ITA2), le code
télégraphique le plus largement utilisé avant I'avenement de I'ASCII. Chaque caractere de |'alphabet
est représenté par une série de cing bits, envoyés sur des canaux de communication tels que des fils
télégraphiques ou des signaux radio. La mesure du débit de symboles est appelée baud et est dérivée
du méme nom. [15]

Les colonnes |, 11, lIl, IV et V du tableau suivant sont des numéros de code ; let. Et les colonnes de la
figure montrent les lettres et les chiffres pour les versions continentale et britannique ; et la clé de tri
montre le tableau dans I'ordre : Alphabet, Gris et Royaume-Uk .

5]%) B2 | 83 | B4

B1
NUL|E|3|LF |A|-] SP
B8 |69 | 8A | BB | BC
CR |DHR |4 JJELIN]

1

Z

1

uull

1112113 |14
+|L > |W2IH[£

AJ1B | 1C
&|FIGS M| .

Letters Figures

L= Lo
ulmmm ..mmﬂ"l
—
|

Control Chars.

Baudot = Figurell.6: code Baudot. \n 1874. En

1876, comme Carl Friedrich Gauss et Wilhelm Weber |'ont suggéré en 1834, il a changé le code
a six chiffres en un code a cinqg chiffres avec des intervalles d'activation et de désactivation
égaux, ce qui permettait la transmission de |'alphabet romain et comprenait des signaux de
ponctuation et de contrdle. Le code lui-méme n'est pas breveté (seulement la machine) car la
loi francaise sur les brevets ne permet pas de breveter des concepts.

Le code a 5 bits de Baudot convient a I'envoi a partir d'un clavier manuel, et un
téléimprimeur n'a jamais été concu pour étre utilisé dans sa forme d'origine. Les mots de
passe sont entrés sur un clavier avec seulement cing touches de type piano, actionnées avec
deux doigts de la main gauche et trois doigts de la droite. Une fois les touches enfoncées, elles
sont verrouillées jusqu'a ce que les contacts mécaniques de l'unité de distribution
transmettent |'alimentation connectée a ce clavier particulier, moment auquel le clavier est

déverrouillé, prét a saisir le caractere suivant, et un clic (appelé "rythme") Signa ) pour
alerter l'opérateur. L'opérateur doit maintenir un rythme régulier, généralement 30 mots par

minute.

Le tableau "montre [I'attribution du code Baudot qui était utilisé par la poste
britannique pour les services continentaux et intérieurs. Un certain nombre de caractéres du
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code continental sont remplacés par des fractions dans le code intérieur. Les éléments de code
1, 2 et 3 sont transmis par les touches 1, 2 et 3, et ceux-ci sont actionnés par les trois premiers
doigts de la main droite. Les éléments de code 4 et 5 sont transmis par les touches 4 et 5, et
ceux-ci sont actionnés par les deux premiers doigts de la main gauche.

Le code de Baudot est devenu connu sous le nom d'Alphabet télégraphique international n°
1 (ITAL1). Il n'est plus utilisé.

11-6 Techniques de compression avec pertes :

La compression avec perte n'est applicable qu'aux données perceptives (audio, image, vidéo),
et sa stratégie de réduction de l'information repose sur les caractéristiques du systéme visuel
ou auditif humain. Ces techniques sont donc spécifiques a chaque support. Ces techniques ne
sont pas utilisées individuellement, mais combinées pour fournir un systeme de compression
puissant.

I1-6.1 Sous-échantillonnage :

Dans les images et les vidéos, il est courant de sous-échantillonner spatialement les
composants de chrominance. Etant donné que le systéme visuel humain est plus sensible aux
changements de luminance qu'a la couleur, la suppression de la plupart des informations de
couleur n'est que marginalement visible.

11-6.2 Quantification

La quantification est I'étape la plus importante dans la réduction de l'information. Lorsque
nous voulons atteindre un débit cible, nous jouons un role dans la quantification, en utilisant
généralement un modele débit-distorsion.

Lors d'un codage par transformation (ondelettes ou DCT par exemple), la quantification
s'applique sur les coefficients dans I'espace transformé, en réduisant leur précision.

11-6.3 I'ondelette

Conception d'un systeme de compression d'images basé sur une transformation discrete
Ondelettes, les points suivants doivent étre pris en considération :

¢ Fonction ondelette

¢ Image de test

¢ Ordre et longueur du filtre
e Complexité de calcul

e Nombre de décomposition
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Le choix de I'ondelette utilisée pour la transformation doit étre ajusté en fonction du contenu de
I'image. Les images a distribution hyper spectrale ne sont pas sensibles a la sélection par ondelettes.
Les propriétés de sélection de la fonction d'ondelette de base sont :

¢ Un support compact, avec une mise en ceuvre efficace,

* Symétrie pour éviter les déphasages en compression,

* Orthogonalité, avec des algorithmes rapides,

e Régularité et linéarité, liées a I'ordre et a la longueur du filtre.
11-6.4 DCT :

Il est montré que parmi toutes les transformations orthogonales, celle dont I'optimalité est plus
proche que la transformation de karhunen-loeve, est la transformation en cosinus discréte. Cette
demiére permet schématiquement de changer d'échelle de mesure, passant d'une échelle définissant
un pixel en fonction de sa position en x et en y a une échelle définissant la fréquence d'apparition de
ce pixel dans un bloc de pixels.

II-7. Taux de compression :

Le processus de compression d'image vise a représenter une image comme une série de bits
Appelez-le Bistream et gardez-le aussi petit que possible. Le taux de compression est un outil Mesuré
pour évaluer le degré de compression atteint. c'est le rapport entre les quantités Le nombre de bits
utilisés par I'image d'origine et le nombre de bits utilisés par I'image compressée.

Il Donc le calcul est le suivant :

nombre de bit utilisé pour représenter 1’ image originale
T =

nombre de bit utilisés par 1’ image compressée

_ N XM X B
T = hombre de bit du bistream

Ou:
N, M : représentent respectivement le nombre de lignes et le nombre de colonnes de I'image.
B: désigne le nombre de bits utilisés pour la représentation d’un pixel.

Evaluation de la compression
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On retrouve dans divers articles sur I'évaluation de la compression Les performances sont
difficiles a comparer car elles ne sont pas basées sur Méme principe. |l semble donc utile de
spécifier une méthode de mesure de la compression Réservé aux experts [Plume, 1993].

Le degré de réduction des données obtenu par la méthode de compression peut étre
évalué Compresseur défini a I'aide de la formule :

Taille initiale

Qcomp = — ; .
P Taille aprés compression

Le taux de compression, généralement exprimé en pourcentage, est l'inverse du quotient de

Compression

1

Tcomp = QTmp

Le gain de compression est également exprimé en pourcentage ; c'est le complément a 1 du
taux de compression.

Gcomp =1— Tcomp

1l est montré que parmi toutes les transformations orthogonales, celle dont I'optimalité est
plus proche que la transformation de karhunen-loeve, est la transformation en cosinus
discréte. Cette demiere permet schématiquement de changer d'échelle de mesure, passant
d'une échelle définissant un pixel en fonction de sa position en x et en y a une échelle
définissant la fréquence d'apparition de ce pixel dans un bloc de pixels.

11.8. Conclusion :

Ce chapitre décrit plusieurs techniques de codage source, a l'exemple du codage par
répétition, Huffman, Arithmétique, Baudot ,RLE et entropique. En fait, toutes ces techniques
n'engendrent aucune perte d'information et peuvent, par conséquent, étre appliquées a la
compression sans perte. Le présent chapitre se termine par la présentation de quatre
variantes des deux techniques de codage Huffman et Arithmétique, En plus des types de
compressions, Compression sans pertes, Compression avec pertes, Compression presque sans
pertes, Compression logique, Compression physique .
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Chapitre I



I1l-1 Introduction

Depuis I'avenement du numérique, la compression d’'images est une question centrale
dans des domaines de plus en plus nombreux. Des algorithmes standards, comme le
I'algorithme des k-moyennes, proposent un moyen de compression des données avec pertes.
Par ailleurs, le besoin en matiere de compression sans perte se fait ressentir. C'est pourquoi,
cette voie de recherche est intensivement explorée et donne naissance a un nombre

d’algorithmes trés efficaces.

k-moyennes est une méthode qui produisent directement une partition en un nombre
fixé de classes. Regrouper n individus en k classes de telle sorte que les individus d’'une méme

classe soient le plus semblables possible et que les classes soient bien séparées [16,17].
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Le partitionnement en k-moyennes (ou k-means en anglais) est une méthode
de partitionnement de données et un probléme d'optimisation combinatoire. Etant donnés
des points et un entier k, le probleme est de diviser les points en k groupes, souvent
appelés clusters, de facon a minimiser une certaine fonction. On considére la distance d'un
point a la moyenne des points de son cluster ; la fonction a minimiser est la somme des carrés

de ces distances.

llI-2 Domaine d’applications :

e Traitement de données : traitement électronique des données renvoie a une série

de processus qui permettent d'extraire de l'information ou de produire du savoir a
partir de données brutes. Ces processus, une fois programmés, sont le plus souvent
automatisés a l'aide d'ordinateurs.

e Reconnaissance d'objets : identifier des formes pré-décrites dans une image

numérique, et par extension dans un flux vidéo numérique.

e Traitement d'image : segmentation, compression, Reconnaissance de ['écriture,

Recherche d'image par le contenu....

e Marketing : segmentation du marché en découvrant des groupes de clients distincts a
partir de bases de données d’achats.

e Environnement : identification des zones terrestres similaires (en termes d’utilisation)
dans une base de données d’observation de la terre.

e Assurance : identification de groupes d’assurés distincts associés a un nombre
important de déclarations.

® Planification de villes : identification de groupes d’habitations suivant le type

d’habitation, valeur, localisation géographique.

llI-3 Avantages et inconvénients [18]
I11-3-1 Avantages

e La méthode résolve une tache non supervisée, donc elle ne nécessite aucune
information sur les données.

e Technique facile a mettre en oeuvre.
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e La méthode est applicable a tout type de données (mémes textuelles), en

choisissant une bonne notion de distance.

I1I-3-1 Inconvénients

e Ladifficulté de trouver une bonne fonction de distance.

e Un bon choix du nombre k est nécessaire, un mauvais choix de k produit de
mauvais résultats.

e La difficulté d‘expliquer certains clusters (i.e. attribuer une signification aux

groupes constitués).

I11-4 Définition

Etant donné un ensemble de points (X1, X2, ..., X»), on cherche a partitionner les n points
en k ensembles S = {51, Sy, ..., Sk} (k £ n) en minimisant la distance entre les points a l'intérieur

de chaque partition :

k
argminz: 2 (X; — 1)?
s i=1 x;€S;
Oou ui est le barycentre des points dans S;.

llI-5 Fonctionnement de I'algorithme K-moyennes (K-Means)

K-moyennes (k-means) est un algorithme itératif qui minimise la somme des distances entre
chaque individu et le centroid. Le choix initial des centroides conditionne le résultat final.
Admettant un nuage d’'un ensemble de points, K-moyennes change les points de chaque
cluster jusqu’a ce que la somme ne puisse plus diminuer. Le résultat est un ensemble de
clusters compacts et clairement séparés, sous réserve de choisir la bonne valeur du nombre

de clusters.

L'objectif du K-moyennes (K-means) est de segmenter les données en k-groupes, il faut

spécifier avant de lancer I'algorithme combien de clusters ont désire créer, c'est le parametre
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k [33, 34]. Ensuite, k points sont choisis semi aléatoirement comme centre des clusters. Toutes
les instances sont assignées au centre le plus proche d'eux, ceci étant calculé avec la distance
euclidienne vue précédemment. Voici un exemple d'initialisation dans la Figure ....... ci dessous

avec trois clusters.

Centres
initiaux

Figure Ill.1 : Exemple d'initialisation du K-moyennes avec trois clusters

Ensuite les centres de chaque cluster formés sont recalculés par rapport a la position des
instances qu'ils contiennent. Puis, les instances sont réassignées a chacun des clusters en

fonction de leur distance euclidienne par rapport aux nouveaux centres. Voir la Figure .........

Nouveaux
centres




Figure I11.2: Mise a jour des centres apres une itération de K-moyennes
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Figure 111.3 : Exemples de clusters finaux obtenus avec K-moyennes

Nous venons de voir un exemple d'exécution du K-means avec un jeu de données précis, mais

avant de décrire chaque instruction de I'algorithme il est important de définir les variables qui

sont utilisées. Soit X un ensemble de données, chacune décrite par P attributs. On nomme «

centre de gravité » g de X une donnée synthétique dont chaque attribut est égal a la moyenne

de cet attribut dans X : g = (m1; mz,..., mp). Soit Iw l'inertie intraclasse ou w: est le poids du
|Gl

groupe Gt Si toutes les données ont le méme poids, le poids d'un groupe est W; = —  avec

\Gi\ est le cardinal du groupe G.

JEREMYLAPALU "FORAGE NON SUPERVISE DE DONNEES POUR LA PREDICTION D'ACTIVITES
DANS LES HABITATS INTELLIGENTS" juin 2013

Exemple

27-51-52-33-45-22-28-44-40-38-20-57

Maximum amplitude = 57 — 20 = 37
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20 22 27 | 28 33 38 40 44 | 45 51 52 57
27 0.1910.14 [0.00(0.0310.1610.300.351 0.46/10.49 [ 0.65 | 0.68 | 0.81
51 0841078 (0.6510.6210.49 10.35]|0.30 1 0.19]|0.16 |1 0.00 |0.03 | 0.106
52 0861081068 (065]1051]038]0.3210.22/10.19(0.03|0.00]0.14
Min 0.1910.14 {0.00{0.03]10.1610.300.30| 0.19/0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.14

Aff 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3

Cluster1:20-22-27-28-33-38
Center=168/6=28
Cluster 2 : 38,40,44,45,51
Center= 45
Cluster 3 :52,57 Center= 54.5

20 22 27 28 33 38 40 44 45 51 52 57
28 |10.2210.1610.03]|0.00(0.14]10.2710.32(0.43(0.4610.620.65(0.78
45 10.6810.62|049|046(0.32(0.190.14 (0.03(0.0010.16 |0.19(0.32
54. |0.93]|0.88(0.74(0.7210.58 (0.45(0.39 |0.280.26 10.09 | 0.07 | 0.07

5
Mi [(022]0.16(0.03]0.00]0.14(0.19|0.14 {0.03 | 0.00 | 0.09 | 0.07 | 0.07
n
Aff 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3
Cluster1:20-22-27-28-33 Center=26

Cluster 2 : 33,38,40,44,45,51

Cluster 3 : 51,52,57

Center= 41.75

Center= 53.33
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L‘algorithme K-moyennes est en 4 étapes :

Image d'entrée

A 4

Etirement de contraste partiel

|—> Algorithme de K- clustering

|_> Regrouper les pixels dans I'image

A 4

Moyennes Filtre

A 4

Image de sortie

Figure l11.4 : Schéma fonctionnel de I'algorithme K-moyennes

l1I-5-1 Principe algorithmique

Entrée
Ensemble de N données, noté par x

Nombre de groupes souhaité, noté par k
Sortie

Une partition de K groupes {C1,C,...Ck }
Début

1) Initialisation: Choisir aléatoirement des centres C ;

Répéter

2) Affectation : générer une nouvelle partition en assignant chaque objet au groupe dont le
centre est le plus proche :
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Affecter chaque point (élément de la matrice de donnée) au groupe dont il est le plus proche au son
centre

Recalculer le centre de chaque cluster et modifier le centroide
X; € Ck si Vi|Xj — g |= min |xi — ujl (1)
Avec uk le centre de la classe K ;

3) Représentation :

Recalculer le centre de chaque cluster et modifier le centroide ;

1
Mi-%2xeq Xi  (2)
Jusqu’a convergence de l'algorithme vers une partition stable ;

Fin.

llI-6 K-moyennes (K-means) sur Pixels

I'algorithme proposée dans ce travail (Le code) suivant charge d'abord l'image (Test 01:
I'image " bird_small.png" ), puis la remodeéle pour créer une matrice mx3 de couleurs de pixels

(ou m=16384=128x128), et appelle la fonction "K-means" .

Apreés avoir trouvé les K = 32 couleurs supérieures pour représenter |'image, chaque position
de pixel peut maintenant étre affectée a son centroide le plus proche a I'aide de la fonction
findClosestCentroids. Cela permet de représenter I'image originale en utilisant les affectations
de centroide de chaque pixel. Notez que le nombre de bits requis pour décrire I'image a été
considérablement réduit. L'image d'origine nécessitait 24 bits pour chacun des emplacements
de 128 x 128 pixels, ce qui donne une taille totale de 128 x 128 x 24 = 393 216 bits. La nouvelle
représentation nécessite un stockage supplémentaire sous la forme d'un dictionnaire de 32
couleurs, chacune nécessitant 24 bits, mais I'image elle-méme ne nécessite alors que 5 bits
par emplacement de pixel. Le nombre final de bits utilisés est donc de
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32x24+128x128x4=65920 bits, ce qui correspond a compresser |'image d'origine d'un facteur

6 environ.

Enfin, les effets de la compression peuvent étre visualisés en reconstruisant I'image en se
basant uniquement sur les affectations de centroide. Plus précisément, chaque emplacement
de pixel peut étre remplacé par la moyenne du centre de gravité qui lui est attribué. Méme si
I'image résultante conserve la plupart des caractéristiques de l'original, nous voyons

également des artefacts de compression.

111-6-1 Logiciel de I'implémentation :

Le logiciel Matlab constitue un systéme de calcul numérique et de visualisation graphique
interactif et convivial. Convient aux ingénieurs, techniciens et scientifiques. C'est un outil
largement utilisé par les universités et l'industrie. Il integre des centaines de Fonctions
mathématiques et analyse numérique (traitement du signal, traitement d'image,

Visualisation graphique, etc.).

111-6-2 Matériel utilisé :

L'algorithme mentionné est implémenté sous Matlab 2010a avec un PC Intel(R) Core

(TM) i3- CPU ; 2.20GHz PC : 4Go de RAM utilisant.

I1l1-7 Parameétres d’évaluation :

Les parametres les plus couramment utilisés dans le domaine de la compression
d'images; témoigner La qualité de l'image et la quantité de mémoire qu'elle occupe
comprend le rapport signal / bruit de créte (PNSR), le taux de compression Rc (Bpp: bits

par pixel) / gain de compression et le temps de compression / décompression

llI-7-1 Taux de compression:

Une mesure courante pour déterminer le degré de compression obtenu est le

taux decompression CR. Il est défini par :
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CR = Nombr de bits de fichier originale
~ Nomber de bits de fichier compressé

Gain de compression:

- Taillelnitiale — Taille_Finale
- Taillelnitiale

e Rapport signal a bruit en pic PSNR (Peak Signal to Noise Ratio):

PSNR (Pic Signal to Noise Ratio) , il se mesure en décibel (dB) :

d2
PSNR =10 x log, <EQM>

Ou "d " est la dynamique du signal (la valeur maximum possible pour un pixel), dans

le cas standard d'une image codée sur 8-bits, d=255,
1 m n
E M:—ZZI 1Y — I
Q mem 2 1((lJ) r(i,)))

e N xM: Taille de I'image
e 1(i,]j): Un pixel de 'image originale

e Ir (i, j) : Un pixel de 'image reconstruite

La valeur typique du PSNR varie entre 20 dB et 40 dB.

l1I-7-2 Temps de calculus:
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La limite de temps est un facteur clé dans |'évaluation des performances de toute
méthode de compression, et elle se résume au calcul du temps nécessaire pour
compresser et décompresser une image. Selon |'application cible de la compression
(transmission ou archivage), cette contrainte est plus ou moins imposée. En fait, dans
les applications de transmission, il est dommage que le temps gagné en réduisant la
taille des données a transmettre soit inférieur au temps de compression et de
décompression. Cependant, cette qualité est moins importante dans les applications

concues pour archiver des données.

Test 01: I'image " bird_small.png"

Original Iimage reconstruite 32 colors
- . . .

Figure lll.5:  représente une image originale et image reconstruite

Taille de I'image (128 *128 * 3)

Le tableau suivant montre les parameétres d’évaluation d’'une image
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Temps de compression 50.619568 seconds .
Taux de compression 7.17%
Gain de compression 86.05%
PSNR 27.3557 db
Taille de I'image originale 32.2 ko
Taille de I'image reconstruite 4.49 ko
Table 1.1 : représente Parametres d’évaluation de test 01.

Test 02: I'image “horse.jpg"

Original | image reconstruite 32 colors

100 |
150 |-

150

200 |- 200

50 100 150 50 100 150
Figure lll.6 : représente une image originale et image reconstruite

Taille de lI'image (198* 220 * 3)
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Temps de compression 138.932006seconds.
Taux de compression 7.98%
Gain de compression 87.47 %
PSNR 34.3195 db
Taille de I'image originale 11.1 ko
Taille de I'image reconstruite 1.39 ko

Table 111.2 : représente Parametres d’évaluation de test 02

Test 03: I'image “GreatBarrierReef.jpg"

Original | image reconstruite 32 colors

100
200 o ) 200
300 B ol i o 300
4003 &/ 400

500 | R ] 500

,*tt\ﬂ‘ A \

! o i ! . B
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Figure lll.7 :  représente une image originale et image reconstruite

Taille de lI'image (1000*663 * 3)
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Temps de compression 3000. 932006 seconds.
Taux de compression 7.53 %
Gain de compression 86.72 %
PSNR 24.9350 db
Taille de I'image originale 1175 ko
Taille de I'image reconstruite 156 ko
Table lll.3:  représente Parametres d’évaluation de test 03

Test 04: I'image " la ville de ghardaia"

Figure 111.8 : représente une image originale et image reconstruite

Taille de l'image (331 *152 * 3)
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Temps de compression 160.122570 seconds.
Taux de compression 9.25%
Gain de compression 89.19 %
PSNR 29.1871 db
Taille de I'image originale 13.7 ko
Taille de I'image reconstruite 1.48 ko

Table lll.4: représente Parametres d’évaluation de test 04

Test 05: I'image " Université de Ghardaia"

Figure 111.9 : représente une image originale et image reconstruite

Taille de I'image (344* 146 * 3)
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Temps de compression 161.087089 seconds
Taux de compression 5.33%
Gain de compression 81.25 %
PSNR 30.7809
Taille de I'image originale 8 ko
Taille de I'image reconstruite 1.5 ko
Table lll.5: représente Parametres d’évaluation de test

Conclusion :

Dans I'ensemble, on peut dire que la méthode proposée donne de trés bons résultats.
D'une part la qualité du point de vue de I'image reconstruite et Un autre aspect est la
compression.

Dans ce chapitre, nous développons un algorithme itératif qui minimise la somme des
distances entre chaque individu et I'analyse de la texture centroide grace a la cooccurrence
et aux indices de Haralick et a I'algorithme de clustering K-means.

Conclusion générale
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Le but de la compression d'image est de réduire la taille et d'économiser de |'espace
disque. Dans ce travail, nous examinons différentes méthodes de compression d'images,
mais les algorithmes de compression sont spécifiques a certains types d'images, comme les
fichiers image que nous voyons dans notre projet de fin d'études.

Dans le chapitre 1, nous avons étudié le concept d'images. Nous avons déja mentionné les
fonctionnalités d'image et leurs différents types tels que PNG, GIF et Tiff et jpeg.

Dans le chapitre 2, nous étudions diverses méthodes de compression sans et avec perte
d'information, et nous proposons les codages de compression suivants : Huffman,
Arithmetic, RLE.

Dans le chapitre précédent, nous avons mené une étude de performance sur la méthode k-
moyennes de calcul numérique et de visualisation graphique interactif et convivial, SOUS
différentes conditions de compression dues a différentes fonctions prédéfinies sur MATLAB.

Enfin, des recherches que nous avons effectuées dans le cadre du projet expérimental de
fin d'apprentissage, nous déduirons que le domaine de la compression est encore un sujet de
recherche, dans le but d'atteindre une compression optimale en termes de temps de
compression, de débit et toujours en le milieu en termes de qualité des images reconstruites
Etat de fonctionnement. La transformée en ondelettes est encore une méthode & développer et
a améliorer afin d'obtenir de meilleurs résultats par rapport aux méthodes existantes.
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