L ‘imagerie numérique/ Compression

> Introduction

La compression est I'action utilisée pour réduire la
taille physigue d'un bloc d'information. En
compressant des donnees, on peut placer plus
d'informations dans le méme espace de stockage,
ou utiliser moins de temps pour le transfert a
travers un réseau téléinformatique.
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Les criteres d’évaluation de la compression

|l existe une grande variété de techniques de compression
de données. Afin de pouvoir comparer les performances
de ces méthodes, différents criteres sont necessaires.

Posons 'n ', le nombre de bits de la sequence de donnee
originale, et 'm ', le nombre de bits résultant de la méthode

de compression.
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» Le ratio de compression est déefini comme le ratio
du nombre de bits de la sequence originale au
nombre de bits produits par la methode de
compression 'n/m".

= |e taux de compression est defini comme le ratio
de la différence entre le nombre de bits original et
apres compression sur le nombre de bit original,
soit "(n—m)/n". En prenant n =5 et m =1, on
trouve que le taux de compression est 0.8, que 1’on
note parfois comme 80%.
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* ['erreur quadratiqgue moyenne (MSE) est souvent
considérée comme une bonne mesure de 1’exactitude
d’une ¢valuation de I’image. Ce critere est utilisé pour
determiner le rapport de ressemblance, en comparant
I’image dégradée I, de taille M*N, a ’originale 1.

Ce critere est defini comme suit
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= Rapport signal sur bruit en pic (PSNR) une autre mesure
de la qualité de I’1mage approchee est le rapport signal sur
bruit en pic (PSNR) qui est inversement proportionnel a la
MSE, son unité est le décibel (dB) et est defini par la
relation suivante

LE
PSNR;r = 10[o —
dB Y10 ( EO M)

Pour une image a niveau de gris, L désigne la luminance
maximale possible (255 est la valeur maximale d’un pixel
pour une image codeée sur 8bits/pixel). le PSNR est
I'evaluation la plus couramment utilisée.
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« Les techniques de base de la compression

La compression consiste a réduire le volume de donneées
nécessaire a la description des informations. L’exploitation
de la redondance permet de déevelopper des methodes ou la
quantité de données néecessaires pour représenter
I’information est réduite.

Il existe deux catégories bien distinctes de compression :
la compression sans perte et la compression avec pertes.
On presente ci dessous quelques methodes de compression
appartenant a ces deux catégories.
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Dans le contexte de la compression sans perte, la methode
prend en entrée une série de bits X qu’clle transforme en une
nouvelle série de bits Y plus courte que X. La série de bits Y
est transmise ou stockée pour usage ultérieur. Lorsqu’on veut
récuperer les données, on prend Y et on appligue la méethode de
compression inverse -la methode de décompression- pour
récuperer X intact (une restitution exacte).

Ces méthodes ont éeté établies dans le cadre de la théorie de
I’information. Elles se basent sur des méthodes de codage qui
transforme la source dans une forme alternative, meilleure pour
la transmission ou pour le stockage.
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A. Le codage de Huffman

déeveloppé par David A. Huffman en1952, est un algorithme de
compression des données base sur les fréquences d’apparition
des caracteres apparaissant dans le document initial.

Le tableau suivant présente le codage ASCII de la séquence "go

go gophers". Caractere ASCII Bnaire
G 103 [10011]

0 [11 [10111]

P [12 [110000

H 104 1101000

E 101 1100101

R [14 [110010

S [15 [11001]

Espace 3) 1000000
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Caractere ASCII Binaire
G 103 [100111
[11 101111
112 [110000
104 1101000
E 101 1100101
R [14 [110010
S [15 [110011
Espace 3] 1000000

=

—t
-

La suite de 104 bits correspondante a la séquence a
comprimer est:

1100111 1101111 1100000 1100111 1101111 1000000
1100111 1101111 1110000 1101000 1100101 1110010
1110011
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Données :
— T :la table de fréquence

— (@ : Une file d’attente de noeuds de 'arbre binaire. Chaque
fenille est étigquetée avec un svmbole et son nombre d’ occur-
rences. Chaque noeud interne est étiqueté avec la somme
des occurrences des feuilles de sa sous arborescence.

— o : Une fonction qui & chaque noeund de 'arbre associe
une valeur. Si le noeud est une feuille alors o renvoie le
nombre d’occurrences du symbole. autrement o renvoie la
somme des occurences des feunilles de la sous-arborescence

du noeud.

Résultat : .
— A : L'arbre bhinaire résultant

begin
Initialisation de Q) tel que :
() contienne les feuilles représentant les svmboles de la table T

tant que () non vide) faire

Créer un nouveau noeud z dans A tel que :
gauche(z) = x = extraire-min (Q)
droite(z) = v = extraire-min (Q)

o(z) = o(x) + oly)

Insérer (z,QQ)

end

€S
unc
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De facon informelle, on utilise une file d’attente Q
dans la quelle on place les nceuds correspondants au
couple [symbole : nombre d’occurrences du symbole]
de tous les symboles. Ensuite on extrait de la file
d’attente les 2 nceuds ayant la valeur minimale puis on
crée un nouveau nceud dans 1’arbre de Huffman ayant
pour fils les 2 nceuds sélectionnes, on rajoute ensuite le
nceud nouvellement crée dans la file d’attente, et on
réitere jusqu’a ce que la file soit vide.

11
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L’algorithme de Huffman suppose la construction d’un seul
arbre appartenant a un foret. Au commencement tous les arbres
ont un seul nceud qui contient un caractere et sa fréquence
d’apparition. On combine les arbres par la sélection de deux
arbres qui seront utilis€s pour la construction d’un nouvel arbre.
Ainsi se réduit le nombre d’arbres de foret avec 1 a chaque pas
de I’algorithme. Les étapes de I’algorithme sont les suivantes :

1. On commence avec un foret. Chagque arbre de ce foret a un
seul nceud qui contient un caractere et une fréquence
d’apparition. On combine les arbres par la sélection de deux
arbres qui seront utilis€s pour la construction d’un nouvel
arbre. Ainsi se réduit le nombre des arbres de foret avec 1 a
chaque pas de 1’algorithme.

12
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2. On repete I’étape anterieure jusqu’a I’obtention d’un seul
arbre. On choisi deux arbres avec les plus petites fréquences
d’apparition et on les note par Tl et T2. On fait la
construction d’un nouvel arbre dont la fréquence d’apparition
sera la somme de deux fréguences d’apparition de deux arbres
parents T1 + T2 et dont le sous-arbre de gauche est celui de
frequence T1 et le sous-arbre de droite est celui de frequence
T2.

3. Le seul arbre resté apres I’étape antérieure est un arbre de
codage optimal.

13
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En prenant de nouveau I’exemple de la sequence "go go
gophers" on a au commencement le foret présenté dans la figure
. sulvante.

0000000C

Les fréquences d’apparition de chague nceud sont
proportionnelles aux valeurs indiguées au-dessous de chacun.

14
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On choisit deux nceuds a fréquences d’apparition minimales.
On fait la construction d’un nouvel arbre dont la racine est
pondérée par la somme des frequences d’apparition de deux
arbres sélectionnés. On a obtenu ainsi le foret, contenant sept

arbres
090990 &
")
! I

15
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En sélectionnant de nouveau deux arbres minimaux on obtient
un nouvel arbre a fréquence d’apparition proportionnelle a 2 et
le foret présente dans la figure suivante

TS
6806 ¢

16
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Il faut choisir de nouveau les deux arbres de frequences
minimales. Le nceud a fréquence minimale est celui qui
corresponde a la frequence proportionnelle a 1 (celui qui
contienne le caractere 'e'). Il y a trois arbres qui ont la frequence
proportionnelle a 2, on peut choisir n’importe lequel pour
trouver la paire de I’arbre correspondent au caractere ‘e’. Le
nouvel arbre créé aura une frequence d’apparition
proportionnelle a 3.

17
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Maintenant on a deux arbres a frequences d’apparition
proportionnelles a 2. On utilise ces arbres pour construire un
nouvel arbre qui aura la fréquence d’apparition proportionnelle
a 4. On a reste quatre arbres, un a frequence d’apparition
proportionnelle a 4 et trois a fréquences d’apparition
proportionnelles a 3.

18
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Deux arbres minimaux sont de nouveau associés pour
construire un nouvel arbre qui aura une fréquence d’apparition
proportionnelle a 6. On a sélectionné les arbres ‘g’ et ‘o’. Le
foret obtenu est présentée dans la figure Huff 6. Elle contient
trois arbres. Les arbres minimaux ont des frequences
d’apparition proportionnelles a 3 et a 4.

19
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En les utilisant on peut construire un nouvel arbre qui aura
une frequence d’apparition de 7 et on obtient le foret de deux
arbres de la figure suivante.

20
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En fin les deux derniers arbres sont utilisés pour la
construction de I’arbre final dont la fréquence d’apparition est
proportionnelle a 13.

21
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Le codage induit par le
dernier arbre est presente

Caractere Binaire

.l dans le tableau suivant. :E: 8?

o 1110

' 1101

e’ 101

T [111

's' 1100

100

En utilisant ce tableau, la sequence "go go gophers" sera codée
par la séquence binaire suivante:

00011000001 1000001 11101101 101 11111100
On a obtenu une séquence binaire de 37 bits.

22
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Le codage Shannon-Fano : C.Shannon et R. M. Fano ont
développé a peu pres en méme temps une méthode de
codage basee sur de simples connaissances de la probabilite
d’occurrence de chaque symbole dans le message.

L’idée de "Shannon-Fano" est de répartir les symboles en
deux groupes de valeur a peu pres equivalente, cette valeur
etant la somme, dans chaque groupe, des probabilitées
d'apparition des symboles qu'il contient. Le groupe de
gauche est appelée 0, celui de droite 1 (ce choix est
arbitraire).

23
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Les groupes sont a nouveau subdivises et nommes 0
ou 1 jusqu'a ce que la subdivision ne contienne plus
qu'un symbole. L'arbre binaire ainsi obtenu est formeé de
segments ou branches et de feuilles. Chaque branche
représente un bit d'informations (0 ou 1), Chaque feuille
contient un caractere simple. Pour determiner le code
numeérigue d'un caractere donné, il faut partir du sommet
de l'arbre et suivre les branches jusqu'a atteindre la
feuille qui le représente. Les caracteres les plus
frequents se trouvent le plus pres du sommet et
requierent donc moins de bits dans leurs transcriptions
compressees.

24
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| Algorithme :

| 1.Construire une table des fréquences d’apparition des symboles
triee par ordre déecroissant.

2. Diviser cette table en deux parties. Celles-ci doivent avoir une

somme de fréequences egale(ou pratiguement égale) a celle de
|’autre.

3. Affecter le chiffre binaire 0 a la moitié inférieure, la moitié
supérieure prenant la valeur 1.

4. Répeter les opérations 2 et 3 aux deux parties, jusqu’a ce que
chaque symbole ne représente plus qu’une partie de la table.

25
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e codage de LZW

L’algorithme de Huffman a longtemps dominé le monde de la
compression, et c’est en 1978 ou sont apparues les méthodes de
compression de Abraham Lempel, Jacob Ziv et Welch,
méthodes dites de type dictionnaire aussi appelés algorithmes a
substitution de facteurs.

Le principe de [Ialgorithme LZW, est d’utiliser un
dictionnaire dynamique qui contient des motifs du fichier traité.
L’inconvénient des algorithmes a dictionnaire, c’est qu’il est a
priori nécessaire de transmettre le dictionnaire avec les données,
ce qui n’est pas le cas avec LZW. Le dictionnaire est construit a
la compression et reconstruit a la décompression. La
compression s’effectue au fur et a mesure de la lecture, le
compresseur detectant au fur et a mesure les séquences qui se
répetent.

26




L ‘imagerie numérique/ Compression sans pertes

« Algorithme de compression :

— On initialise la table (le dictionnaire) en y placant les codes des
| caractéres ASCII,

— On regarde le caractere a transmettre:
1. s’1l existe d¢ja dans la table, on regarde le caractere suivant,
2. si le groupe des deux existe egalement, on regarde le suivant, etc.

— Lorsqu’un nouveau groupe est découvert, on le définit en I’insérant
dans le dictionnaire. Dans un premier temps, on transmet les codes
des morceaux qui le composent. La prochaine fois qu’on le
rencontrera, on ne transmettra que son code propre.

— On procede de la sorte jusqu’a la fin de la transmission.

27
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La base du dictionnaire repose sur les 256
caracteres du code ASCII. A la suite de ceux-ci,
on trouvera différents groupes de lettres
rencontres au fur et a mesure de la compression
du texte.

28
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Algorithme de decompression :

[’algorithme de décompression LZW reconstruit le
dictionnaire au fur et a mesure de la lecture du fichier

compresse. Son processus est tres proche de I’algorithme de
compression.

On commence par lire les codes du fichier en partant d’une
taille de 8bits. Puis suivant la méthode utilisée, lorsque le
décompresseur rencontre un code spécial il augmente la taille de
son tampon pour lire les adresses. Il continue a lire les adresses
jusqu’a la fin du fichier et il inscrit la s€équence correspondant a
I’adresse dans le fichier décompresser.

29
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— Imaginons le message "ma maison" a compressé.

1. Le premier caractére a analvsé est "m". Il est dans le dictionnaire.

2. Le caractére suivant est concaténé avec "m" et forme la chaine "ma". Elle n'est pas dans le
dictionnaire : il faut done I'ajouter. On lui aftecte donc l'entrée 256 dans le dictionnaire (on
commence 4 ()). On envoie la valeur correspondante & "m"(109).

3. Un nouveau mot venant d'étre ajouté, on reprend alors au dernier caractére pris en compte
(ici "a"). Le caractére suivant est concaténé et forme la chaine "a ". Elle n’est pas dans le
dictionnaire : il faut donc 'ajouter. On Iui affecte donc 'entrée 257 dans le dictionnaire. On
envoie la valeur correspondante 4 "a"(97).

30
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4. Un nouvean mot venant d'étre ajouté, on reprend alors au dernier caractére pris en compte
(ici " "). Le caractére suivant est concaténé et forme la chaine " m". Elle n’est pas dans le
dictionnaire : il fant done I'ajouter. On lui affecte donc 'entrée 258 dans le dictionnaire. On
envoie la valeur correspondante 4 " "(32).

5. Un nouveau mot venant d'étre ajouté. on reprend alors au dernier caractére pris en compte
(ici "m"). Le caractére suivant est concaténé et forme la chaine "ma". Cette chaine est déja
dans le dictionnaire. On concaténe le caractére suivant et cela forme la chaine "mai". Elle
n'est pas dans le dictionnaire : il faut done I'ajouter. On lui affecte done I'entrée 259 dans le
dictionnaire. On envoie donc la valeur correspondante a "ma"(256).

31




‘imagerie numérique/ Compression sans pertes

6. Un nouvean mot venant d'étre ajouté. on reprend alors au derm’er ::ara::t.ére pris en compte
(ici "i"). Le caractére suivant est concaténé et forme la chaine "is". Elle n'est pas dans le
dictionnaire : il faut donc I'ajouter. On Iui affecte donc 'entrée EE)U dans le dictionnaire. On
envoie la valeur correspondante a "i"(105).

7. Un nouveau mot venant d'étre ajouté, on reprend alors au dernier ::ara::t.ére pris en compte
(ici "s"). Le caractére suivant est concaténé et forme la chaine "so". Elle n'est pas dans le
dictionnaire : il faut donc I'ajouter. On lui affecte donc 'entrée 261 dans le dictionnaire. On
envoie la valeur correspondante 4 "s"(115).

32
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8. Un nouveau mot venant d’'étre ajouté, on reprend alors au dernier caractére pris en compte
(ici "0"). Le caractére suivant est concaténé et forme la chaine "on". Elle n’est pas dans le
dictionnaire : il faut donc I'ajouter. On Iui affecte done I'entrée 262 dans le dictionnaire. On
envoie la valeur correspondante a "o"(111).

9. Un nouveau mot venant d’'étre ajouté, on reprend alors au dernier caractére pris en compte
(ici "n"). Le caractére suivant est concaténé et forme la chaine "n(eof)". Elle n'est pas dans
le dictionnaire : il faut donc 'ajouter. Etant donné le caractére spécifique de fin de fichier, il
n'est pas ajouté au dictionnaire. On envoie la valeur correspondante & "n"(110).

33
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le message "ma maison" a compressé.
— Au final, le flux compressé sera (109)(97)(32)(256)(105)(115)(111)(110).

- Lors de la décompression, le décodage se fera de maniére inverse.

34
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Le codage de type RLE “run length encoding” :

RLE est I'une des méthodes les plus anciennes, les plus
simples et la plus utilisée. Tout son secret consiste a identifier et
supprimer des redondances d'informations en les codant sous
une forme plus compacte.

e codage remplace une suite de caracteres identigues par le
nombre de répétitions. Pour indiquer un tel remplacement on
utilise un caractere spécial. Le codage “run-lenght” remplace la
suite des caracteres identiques X par la séquence:

S.XC.

35
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S.XC.

Ou :
Scest un caractere special
X est le caractere qui se répete
Cc represente le nombre de répétition.

LLa compression RLE est regie par des regles particulieres
permettant de compresser lorsque cela est nécessaire et de
laisser la chaine telle quelle lorsque la compression induit un
gaspillage. Par conséquent le codage “run-lenght” est efficient
seulement si le nombre de répétitions est supérieur a 4

36
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Dans la compression avec perte nous ne cherchons
pas a coder les signaux de facon exacte, mais nous
tenterons d’¢éliminer le bruit et ne coderons que ce
qui est important dans ces signaux. La détermination
des composantes du signal qui correspondent au bruit
depend naturellement de la nature du signal
consideére et c’est en general un probleme qui n’est
pas tres bien résolu.

\ N
A1\
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Les principales méthodes de compression avec perte
reposent sur des techniques de décomposition de signal et
sur des methodes de discréetisation (quantization) de
scalaires et de vecteurs. Ces méthodes commencent par
déecomposer le signal d’intérét en  sous-bandes.
Typiguement, cette décomposition est faite grace a une
technique d’analyse de fréquence de type transformée de
Fourier (et ses descendants) ou plus récemment grace aux
techniques a base d’ondelettes. Une fois la déecomposition
du signal obtenue, on procéde a une analyse des
composantes. -
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38



L ’imagerie nume’nque/ Compression avec pertes

Les composantes que 1’on associe au bruit sont détruites et les
composantes gue 1’on conserve seront discrétisees avant d’étre
codéees par un algorithme de modeélisation statistique. La
discrétisation, c’est simplement une réduction de précision, mais
une réduction intelligente. Les méthodes de discrétisation
permettent de calculer pour un tres grand nombre de valeurs
distinctes n valeurs qui les représenteront, de facon a minimiser
I’erreur moyenne de reconstruction tout en minimisant le
nombre de bits requis pour I’encodage de ces n valeurs
représentatives.

L'utilisation d'un algorithme avec perte peut conduire a la
perte de l'information, mais assure genéralement un rapport de
compression plus élevé.
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La plupart des algorithmes de compression avec pertes font
appel a la technique de transformation de données qui permet
de fournir des informations facilement compressibles. L’idée
est qu’en effectuant une transformeée linéaire sur les données
originales, on obtient un ensemble de coefficients dans
I’espace transformé dont les composantes sont moins
correlées entre elles. Dans la plupart des cas, un nombre
réduit de coefficients quantifies et non nuls est suffisant pour
récupérer une approximation des donneées originales avec une
faible distorsion. Le codage d’entropie est généralement
appligué aux coefficients afin de reduire encore le taux de
donneées.
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La famille des transformeées orthogonales est fortement
recommandée pour ce domaine d’application du moment que la
transformee inverse est necessaire pour la reproduction du
signal original et que I’inverse d’une matrice orthogonale est sa
transposée.

Supposons que 1’on ait un bloc de N echantillons (vecteur)
d’un processus aléatoire stationnaire X = {xy, x4, ..., xy_1} .

D’apres ’hypothese de stationnarite, ces €échantillons ont la
méme variance et peuvent présenter une corrélation importante.
Cette corrélation entraine une certaine redondance qui est
conservee dans les échantillons quantifiées
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On introduit alors le vecteur ¥ = {yy, ¥y, ... ¥y-1)" Obtenu par
transformée orthogonale linéaire T de sorte que v =Tx . On
quantifiera alors les composantes du vecteur transforme afin
d’obtenir le vecteur ¥ =Q(¥) . Au décodage, le vecteurX sera
reconstruit par transformation inverse du vecteur quantifié

X=T7'Y . On impose a la transformation T, la condition
d’orthogonalité T™* =T",

Le choix de la méthode de transformation doit permettre une
réduction de la corrélation des données d’entrée. La selection de
la transformation est un facteur important dans la compression
des données.
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La transformation qui permet d’obtenir un
ensemble de coefficients non-corrélés et qui
minimise la distorsion est la transformation de
Karhunen-Loeve (TKL). Cette transformation
est formée par les vecteurs propres de la matrice
de covariance du signal X et est donc
déependante du signal traite.
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D’autre part, il n’existe pas d’algorithme rapide pour le
calcul de la TKL qui nécessite par ailleurs 1’évaluation de la
matrice d’auto-corrélation pour des signaux qui ne sont pas
stationnaires. C'est le motif pour lequel en pratique on
utilise des transformées sous optimales, comme par
exemple la transformée en cosinus discrete (DCT est utilisé
en JPEG) ou la transformée en ondelettes discrete (DWT
est utilisé dans JPEG2000 et EZW). Ce deux transformees
convergent asymptotiquement vers la transformée de
Karhunen-Loeve.
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L’algorithme JPEG commence par découper 1’image
en blocs carrés (genéralement de 8x8 pixels). L’étape
suivante dans le processus de compression consiste a
appliquer une transformée en cosinus discrete (DCT) a
chaque bloc 8x8 pixels. C’est I’étape qui nécessite plus
de temps et de ressources dans la compression et la
decompression, mais la plus importante car elle nous a
permis de separer les basses fréquences et les hautes
frequences présentes dans I’image.
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L'étape DCT lui-méme est sans perte. La
quantification est 1’étape dans laquelle on perd
réellement des informations (et donc de la qualité
visuelle), mais c'est celle qui fait gagner beaucoup de
place. Le but est de garder les basses frequences,
c’est-a-dire celles aux quelles 1’ceil humain est tres
sensible et de vouloir annuler les hautes frequences,
c'est-a-dire celles aux quelles I’ceil humain est moin
sensible.
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A T’étape suivante, JPEG utilise des tables de
J quantification pour quantifier les coefficients DCT. Chaque
coefficient DCT est divisé par sa constante correspondante
dans la table de quantification et arrondie au plus proche

entier.
table lum =
16 11 10 16 24 40 S1 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 S7 69 S6
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 S6 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 a5 98 112 100 103 99




L ‘imagerie numérique/ Compression JPEG

Le resultat de la quantification des coefficients DCT sont
parcouru en zigzag avant d’appliquer le codeur entropique
(RLE puis HUFFMAN).

Pour pouvoir reconstruire 1’image originale a partir de
I’image compressee, il faut appliquer le procede inverse
(d6COMPression).  coumcen  Débutdes

DC \ / coefficients AC

Fin des
coefficients AC

/

AC
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L ‘imagerie numérique/ Compression JPEG

|| Le principe du systeme de codage par transformation JPEG
J pour les images est représenté dans la figure suivante:

| : Image
Image | recomsthate
Codenr | Décodenr 4
|
x [

l Découpage ] I |Reg11:-uprment|
son1s [mage : aonts Image
Transformation ! Transformation

discréte : diseréte mverse

Coefficients | Coeffirients

|
Chiantification | De-:-:u.dage fat
T entie | wtﬁi::atmn

| IMverse

Zodes !

; Bits | Bits

| Effer : [ edars
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L 'imagerie numérique/ JPEG / DCT

DCT est une transformée semblable a la transformée de
Fourier rapide (FFT). La DCT type Il transforme un ensemble
de données d’un domaine spatial en un domaine "fréequentiel" et
Inversement (IDCT 11).

Elle permet schematiquement de changer 1’échelle de mesure,
en passant d’une échelle definissant un pixel en fonction de sa
position en X et en y a une éechelle definissant la frequence
d’apparition de ce pixel dans un bloc de pixels.

La DCT 1l est effectuee sur une matrice carree N xN de
valeurs de pixels f(x, y) et donne une matrice carree N x N de
coefficients de fréequence F(u, v). Le temps de calcul requis pour
chague element dans la DCT Il déepend de la taille de la matrice.
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L 'imagerie numérique/ JPEG / DCT

Vu la difficulté d’appliquer la DCT Il sur la matrice entiere,
celle-ci est decomposée en blocs (généralement de taille 8 x 8
. pixels) avant de transformer chaque bloc indépendamment.

Les formules des transformations directe et inverse de DCT ||
sont présentees ci-dessous :

Transformation directe:

Jll|r_1 J.'|r_1

Flu,v) = a(u)a(v) z Z f{:::,}r]cﬂsl

x=0 y=0

(2x+ 1)u Tﬁ!.']
cOS
2N

2y+1)vw
2N ]

Pour wv =0,1,2,3,....N—1
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L 'imagerie numérique/ JPEG / DCT

l
| Transformée inverse :

| Fen =Y S aa) ) cos| DT o [+ Do
2N 2N

alu) = 4

Pour x,y =0,1,2,3,....,.N — 1, avec

B

siu=20

siuw=0

-f(x,y) représente une valeur de
I’image initiale pour x et y données.

-F(u,v) représente les coefficients de
la DCT II.

- N représente la taille d’un bloc.
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L 'imagerie numérique/ Compression EZW

Le principe de I’algorithme EZW est de -calculer la
transformée en ondelette de I’image, puis on passe a 1’¢tape de
codage des coefficients transformés a 1’aide d’une suite
déecroissante de seuils

T.

TD.I' ...,Tﬂ_l avecC TH'l — E

Pour coder les coefficients, 1’algorithme effectue
récursivement deux passes successives, ne traitant a chague fois
que les coefficients significatifs par rapport au seuil courant :
ceux dont la valeur absolue est supérieure au seuil.
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L 'imagerie numérique/ Compression EZW

Dans la premiere passe, la dominante de 1’algorithme parcourt
les coefficients de la transformee en ondelettes suivant 1’ordre
donné par la figure suivante et pour la recherche des
coefficients significatifs par rapport au seuil courant, en
utilisant la hiérarchie donnée par la méme figure.

P

HH2 HL1 .
e niveau 3

L3 |HL3
—1L HI2
LH3| gy

niveaun 2

LH1 HHI1

LH1 .
o niveau 1

ordre de parcours des organisation hiérarchique
coefficients des coefficients
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

Les ondelettes c¢’est d’abord une théorie mathématique récente
d’analyse du signal, développée dans les années 80.

L’analyse en ondelettes constitue une suite logique des
travaux abordés dans le cadre de I’analyse temps-fréguence
(échelle). L’analyse temps-échelle nous conduit a deux types
de transformations en ondelettes : continues (TOC) et discretes
(TOD).

La transformée en ondelettes discretes (TOD) est un outil
mathématigue qui decompose un signal x(u), en deux parties:
approximation et detail. Le signal de départ est projeté sur un
ensemble de fonctions de base qui s’adaptent aux frequences du
signal a analyser.
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

L_'approximation est obtenue en projetant le signal sur les
translatées d'une fonction basse frequence appelée fonction
d'echelle. Cette projection realise un filtrage passe-bas qui
ne retient que les variations lentes du signal. Les détails
sont obtenus en projetant le signal sur une fonction haute
frequence appelée ondelette. Cette projection realise un
filtrage passe-haut qui retient les évolutions rapides du
signal.

Ces 2 opérations sont reversibles: le signal peut étre
reconstruit a partir de lI'approximation et des details.
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Le signal d'approximation est ensuite decompose en
son approximation et ses details, et ainsi de suite.

fréquence
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

Une transformée en ondelettes 2D possede trois fonctions
d’ondelettes : la premiere fonction d’ondelettes permet de
récupérer les deétails horizontaux, la deuxieme les détails
verticaux et enfin la troisieme les détails diagonaux. La DWT
2D peut étre implantée en utilisant un banc de filtres, illustré sur
la Figure suivante.

LL Image de nivean

I
PRI 1 . 3 A i
———— ]_Ba_ui [ie_h_hiej _______ : i J 2 de résolution j
I
iy 2
12
I
: g — l 9 %\

Horizontal Vertical

|
: |
: |
| |
| |
| |
Image de niveau [ ! :
e R T —— |
de résolution j-1 | Ll
[ I : HL featle da Tirmage e
| I : ag — 2 —\Détails de I'image de
: : I ?Ei\'eau de résolution j
o an l 2 |
| L
P ————— I
HH
I a :
| H — ] 2
I
I
I
I
I
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

Suite au passage de I’image a travers deux filtres, un filtre
passe bas (H) et un filtre passe haut (L), on obtient la nouvelle
Image de la Figure suivante. Cette image est decomposable en
quatre sous images distinctes HH, HL, LH et LL.

Chacune des sous Images obtenues
par filtrage contient une partie de
I’information de 1’image de depart. Le
bloc LL contient une image de plus
basse résolution (4 fois moins de pixels
que I’image Initiale).

LH1 HH]1

Les blocs LH, HL et HH contiennent tous des détails de
I’image, ou informations hautes fréquences.
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

L’observation de [I’image, permet d’illustrer les
transformations subies par 1’'image Lena lors de
I’application de la DWT 2D.
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' L'imagerie numérique/ EZW | DTW

Suite a ce premier niveau de décomposition, il est possible de

poursuivre la décomposition en suivant 1’algorithme de
decomposition pyramidale de Mallat, comme montré dans

Figure suivante

Image initiale

LL

HL

LH

HH

LLLLLH HL

LL |HL

LH |HH

HL

HH LH

LH

HH
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

Une ondelette est une fonction oscillante (ce qui explique le
mot "onde"), appelée ¥ de L*(R) , qui a une valeur moyenne
nulle f+m1,£.r{r].:ir =0, et une duree limitée (ce qui expligue le mot
"ondel_ent:te", qui veut dire petite onde).

L'analyse en ondelettes adopte une fonction de prototype
d'ondelettes connue sous le nom de "Ondelettes mere".

L’ondelette mére ' génére une famille d’ondelettes au temps b

etal’échellea: {wmb{r] = %w (?)}

(a.b)eRxFEy
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

La transformée en ondelettes de f € L*(R) au temps b et a
I’échelle a :

Wiap = _? f{r]%w(%) dt

La transformée en ondelettes discrete (DWT) translate et
dilate 1’ondelette mere selon des valeurs discretes. Ces
coefficients a et b seront discrétisés de la maniere suivante :

a = ay et b = kbyal, avec a, > 1eth, > 0 et j entier et k

constante. _
1 t — kbyaj
wﬂn,bn{t] — 11& _i'-
|||:1j %o
o
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

Ainsi, la transformée discrete en ondelettes donnee par la
formule ci-dessous : |
1 (= t — kbyal
DWT, , () =— x(t)yp - dt

| J ¥ 4o et
| ey
!

1l existe une infinité de fonctions d’ondelettes parce que toute
fonction oscillante localisée est une ondelette mere possible. De
nombreux spécialistes des ondelettes ont construit des familles
d’ondelettes possedant certaines proprietés remarquables. Parmi
les familles d’ondelettes seules deux types de transformations
ont éte choisis pour le format JPEG2000

* |a transformation de Cohen-Daubechies-Fauvaue.
* |a transformation de Le Gall.
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L 'imagerie numérique/ EZv / DTW

Les différentes familles d’ondelettes sont utilisées selon leurs
propriétes en fonction du probleme a resoudre.

La compression d'images est une application immédiate de la
transformée en ondelettes bidimensionnelle. Les étapes pour
compresser une image sont

1. Transformations par ondelettes.

2. Quantification : les valeurs des images de détails inférieures
a un certain niveau sont eliminees, en fonction de I’efficacité
recherchée. C’est cette étape qui introduit des pertes.

3.Codage des valeurs restantes. Les données restantes sont
transmises a un encodeur entropie, c'est-a-dire a un
algorithme de compression de donneées.
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