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Résumé

Dans cette thése nous nous sommes intéressés au probléme de codage dimages fixes et animées
de telle fagon & avoir le maximum de compression pour une éventuelle transmission 4 faible débit. Pour
le codage d'images fixes, deux méthodes ont été utilisées 'une appelée B.T.C. (Bloc Truncation Coding)
ol une binarisation s'effectue pour chaque bloc de la méme image. A cette méthode trés simple, il a été
ajouté un module de codage entropique qui permet d'avoir un codage adaptatif et de réduire
considérablement le débit. Dans une deuxiéme méthode nous avons utilisé la norme J.P.E.G. ( Joint
Photographic Expert Group ) qui est un standard pour la compression d'images fixes. Le codage d'image
animées a été réalisé a travers trois CODEC (Systéme de Codage et Décodage); I'un basé sur le codage
hybride et le second est & base du standard JPEG. Ce dernier a atteint, pour une qualité dimages
acceptable un taux de bits d’environ de 0,1 bit/pixelimage. Un autre codec d'images animées a €té aussi
proposé, celui-ci code seulement les images impaires et le récepteur se chargera de reconstruire les
" images paires par unc interpolation 3 partir des images regues. Ce dernier codec a permit d'atteindre un
taux de bit de 0,06 bits/pixelimage. Exigeant ainsi, pour notre séquence d'images au format QCIF
(Quarter of Commeon Intermediate Format) et pour une fréquence de projection de 25 images/seconde,
un débit de 37 Kbits/s seulement pour notre séquence. Pour une qualité d'images acceptable et un débit
pareil, ce codec se voit trés adapté pour un service de visiophonie.

Mots clés: Codage d'images, Codage entropique, CODEC, Compression, D¢ébit, B.T.C., JP.E.G,
Visiophonie.

Abstract :

In this study we address the problem of still and moving image compression using very low bit-
rate methods. For still image coding, two methods were used : the first one called B.T.C. (Block
Truncation Coding), where a binarization is accomplished for each image block. For this simple method,
we have added a module of entropic coding that allows the coding to be adaptive and hence reduces the
greatly bit-rate. For the second method we have used the J.P.E.G. standard for still image coding. The
moving image coding has been carried out through three proposed CODECs (Coding-decoding).

The first is based on a hybrid coding and the second is based on the JPEG»standard. The latter one has
attained, for an acceptable images quality, a bit rate arround 0,1 bit/pixelimsage. Another Codec makes
use of only the odd images of the sequence and latter the even images are built at the receiver by
interpolation from the odd ones. For our image sequence, the latter Codec has permitted to attain a bit-
rate of 0,06 bits/pixel/image. Thus, for a QCIF format images and image projection frequency of 25
images’s, only a bit-rate of 37 Kbits/s is required.

For an acceptablc image quality and a similar bit-rate, this Codec is very well suited to visiophony
systems.

Key Words : Image coding, Entropic coding, CODEC, Compression, Bit-rate, BTC, JPEG, Visiophony.
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Le débit dans les transmissions numériques est limité par la capacité du canal de
transmission. De ce fait, si on veut transmettre beaucoup plus dinformations en moins
de temps & travers un canal donné il faut procéder en faisant un codage approprié de
l'inforraation & transmottre.

I'image est considérée, de nos jours, comine le support dinformations le plus
performant, son utilisation intensifie de jour en jour ea télécommunications en
médecine comme dans d'autres domaines. Par conséquent des techniques de traitement,
de transmission et de stockage sont nécessaires et évoluent de jour en jour surtout avec
f'apparition des applications multimédias [JAYANT-93]. La grande quantité
d'information que représente l'image fixe ou animée a fait que plusieurs auteurs se sont
intéressés au domaine du codage d'images dans un souci de réduire au maximum le
débit en conservant tout de méme une qualité d'image acceptable. La compression s
fait par élimination des données redondantes dans limage ensuite par quantification et
codage de linformation utile. A la réception (si on est dans un cas de communication),
1a restitution de limage doit &étre d'une grande fidélité et doit présenter un minimum de
dégradation perceptible par loeil de I'observateur. La qualité dimage requise & la
restitution est étroitenaent liée & Vapplication traitée (on. est moins sévére en visiophonie
par exemple qu'en TVHD).

Les méthodes de codage d'images se divisent en deux types : le premier type
nintreduit aucune dégradation & limage aprés décodage et restitue ainsi une image
identique & l'image originale du codeur [JONES-81], [SPATARU-87], [REVILLET-92].
Ce genre de méthodes ne permet pas d'atteindre des débits faibles et voit son application
se limiter au codage d'images délicates od chaque petit détail a son importance. Le
deuxi¢me type de méthodes introduit une certaine perte dinformation se reflétant par
des distorsions plus au moins perceptibles & locil. Ce genre de méthodes permet
d'atteindre de faibles débits avec une bonne qualité d'images. Notre intérét s'orientera
donc vers ces méthodes.

Les méthodes prédictives sont des méthodes classiques de codage avec
distorsions, opérant dans le domaine spatial (x-y) de limage [JAYANT-74],
[ZSCHUNKE-77], [PRATT-84]. Dans ce genre de méthodes une prédiction du symbole
3 coder est faite a partir de linformation codée transmise antérieurement. Llerreur
résultante de la différence entre la valeur actuelle du symbole et sa prédiction est
e e eadée nour 8tre enfin transmise.



Au lieu de travailler dans le domaine spatial de I'image, une deuxiéme classe de
méthodes s'appliquent au domaine transformé ou la distribution statistique des
coefficients permet un meilleur codage. Dans ces systémes de codage [WINTZ-72].
[NETRAVELI-80], [GONZALEZ & WINTZ-86], limage est divisée d'abord en blocs,
ensuite une transformée est appliquée a chaque bloc indépendamment des autres, les
coefficients résultants seront quantifiés puis codés. Le but de la transformation est de
convertir les éléments d'image en coefficients non corrélés et de compacter la plupart de
I'énergie de limage en quelques coefficients seulement, et ce pour écarter de la
transmission le reste des coefficients non significatifs. Depuis son introduction par
Ahmed en 1974 [AHMED-74], la transformée en cosinus parmi toutes les transformées
orthogonales connues, reste de loin la meilleure et la plus populaire en codage d'images
parce que ses caractéristiques sont proches de celles de la transformée optimale K.L.T.
(Krahunen-Loeve Transform) [NETRAVELI-80].

Les systémes Hybrides de codage d'images [GONZALEZ & WINTZ-86] marient
le codage par transformée au codage prédictif pour tirer profit des avantages de l'un
comme de l'autre; ils sont surtout employés en codage d'images animées.

Les codeurs par interpolation [NETRAVELI-80], se basent sur quelques
~ échantillons de 'image qu'ils transmettent pour retrouver toute l'image par interpolation
a partir des valeurs des pixels regues. Ce genre de codeurs opérent généralement dans le
domaine spatial de I'image mais ne permettent pas d'avoir un débit farble.

L'application de la quantification vectorielle au domaine du codage d'images a fait
que plusieurs méthodes trés diverses ont vu ainsi le jour [GOLDBERG-86],
[GOLDBERG & SUN-86], [RAMAMURTHI & GERSHO-86]. Le probléme majeur de
la quantification vectorielle est de trouver le dictionnaire optimal. Bien que l'algorithme
L.B.G. existe {LINDE-80], cette tAche reste laborieuse, trés compliquée et loin d'étre
évidente, surtout quand la dimenston des vecteurs dépasse deux. Malgré cela, plusieurs
auteurs se sont penchés sur ce sujet et bien que les débits atteints ne soient pas trés
faibles, chacun a sa fagon, ils développérent diverses vanantes de méthodes
.[NASRABADI-88].

De toutes ces méthodes de codage, l'application de la transformée en cosinus
bidimensionnelle reste la plus utilisée, et la mieux appréciée vu les résultats
encourageants quelle a atteints : des débits faibles avec des qualités d'images
appréciables et aussi des possibilités d'implémentation diverses et attirantes. Tous les
standards de compression finalisés ou en cours d'élaboration font tous appel a cette
transformée.

Les efforts de standardisation qui ont été élaborés par le groupe J.P.E.G. ( Joint
Photographic Expert Group ), qui est une collaboration entre le CCITT (Comité
Consultatif International de Télégraphe et Téléphone) et ISO (Organisation
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Internationale de Standardisation), ont abouti au premier standard de compression
d'images numériques pour les images fixes [WALLACLE-91] utilisant la transformée en
cosinus bidimensionnelle. Des efforts de standardisation ont été élaborés ausst pour le
codage d'images animées. Ce standard, intituié MPEG ( Moving Picture Expert Group ),
propose une méthode de codage dans laquelle quelques images de la séquence sont
prédites et d'autres interpolées & base d'images codées par transformation [LE GALL-
91]. Il opére par détection puis compensation du mouvement [INRS-93]. Ce standard se
base essentiellement sur la recommandation H.261 du CCITT [JOLIVET-92].

‘Nous nous sommes intéressés dans notre travail d'abord au codage d'images fixes,
puis au codage d'images animées a des débits faibles applicables en visiophonie. En
codage d'images fixes nous avons utilisés une méthode simple de codage qui est bien
connue en littérature appelée B.T.C. (Codage par Troncature de Bloc) suivant deux
variantes ot l'une d'elles minimise l'erreur de reconstruction. Nous avons amélioré cette
méthode en lui ajoutant un module de codage entropique qui a permis de réduire le taux
de bits a des valeurs bien inféricurs a celles atteints par la méthode B.T.C. seule arrivant
4 0,5 bits/pixel au lieu de 1,25 bits/pixel pour une qualité d'image identique. Puis dans
une deuxiéme approche nous avons testé le standard JPEG de codage d'images fixes qut
a atteint de faibles taux de bits ( 0,1 bits/pixel). En codage d'images animées, trois
CODFCs ont été proposés, le premier est une adaptation de la méthode hybride de
codage, le deuxiéme est une utilisation personnelle du standard JPEG dans le codage
d'images animées pendant que le troisiéme est une amélioration de ce dernier CODEC
par interpolation. Ce dernier CODEC n'exige, pour notre séquence Miss America, qu'un
débit de 37 Kbits/s seulement pour un format dimages QCIF et une fréquence de
projection de 25 images/s.

Le reste de cette thése sera organisé comme suit : nous verrons dans le Premier
" chapitre de ce travail essentiellement des généralités sur limage numérique. Le
deuxiéme chapitre fera un tour d'horizon sur différentes techniques de codage d'images.
Le troisiéme chapitre sera consacré a ['étude approfondie de deux méthodes de codage
d'images fixes; 'une de troncaturc de bloc qu'on améliorera par un codage entropique et
l'autre appliquera le standard JPEG de codage d'images fixes. Le quatriéme chapitre sera
consacré a l'étude de plusieurs systémes de codage d'images animées, I'un hybrnide que
nous avons adapté pour le codage dimages animées, un deuxiéme congu a base du
standard JPEG qu'on améliorera pour avoir un-troisiéme systéme de codage/décodage
pour des images animées.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES
IMAGES



1.1. Ou'est ce qu'une image ?

L'image est, d'aprés la définition donnée dans le dictionnaire LAROUSSE : "Une
reproduction visuelle d'un objet par un miroir ou un instrument d'optique”.
Le monde des images est subdivisible en trois groupes [MARION-87],
[VENETSANAPOULOS-87] :

1- les images physiques visibles qui sont parfaitement maténelles;

2- les images physiques non visibles; ce sont les images optiques hors
du domaine du visible. Une vue infrarouge est une image non visible mais aprés
Iimpression d'une pellicule sensible a ce rayonnement elle devient une image physique
visible;

3- les images mathématiques qui sont des concepts théoriques et par
conséquent invisibles de nature.

Les images physiques visibles sont des images bidimensionelles monochromes ou
trichromes. La figure 1.1 représentc unc image monochrome qui n'est qu'une
distribution continue f{x,y) traduisant lintensité lumineuse du point de coordonnées

(X,y).

f(xy)

L/

Fig 1.1 Une image monochrome

1.2. Numérisation des images [MARION-87],[PRATT-84},
|[GONZALEZ&WINTZ-806]

Si on veut la traiter par ordinateur, une image analogique, doit &tre numérisée,
clest 4 dire traduite en un tableau de nombres ol chaque nombre traduit la valeur
d'intensité en ce point. Ce processus de numérisation se décompose en trois opérations :



1.2.1. Balayage

Le balayage se fait sur la surface de I'image par une ouverture ou par un spot de
dimensions finies, ce qui introduit un filtrage passe bas. Sur la figure 1.2 on déplace une
petite ouverture carré de coté o sur des lignes distantes de o.

Fig 1.2 Balavage par un spot.

La figure 1.3 représente une ouverture carrée de coté a de transparence uniforme se
déplagant de gauche a droite devant un trait blanc de largeur L sur un fond noir.

e{x}

Lz X

olx)
i

o2 ¥
1 s

AR

s, %
(L-a)2 (4o

Fig 1.3 Balayage par une ouverture d'un trait blanc.

Si on recueille le flux lumineux a travers l'ouverture, il varie en fonction de la posmon de
celle-ci, on obtient la forme trapézoidale de la figure 1.3

La ligne blanche peut &tre considérée comme une fonc tion porte de largeur L de méme
que le spot mais celui-ci sera de largeur a.



Le signal e(x) sera considéré comme l'entrée de notre systéme, le signal s(x) comme sa
sortie, on a dong :

s(x) = il e(x") o(x-x) dx' (1-1)
= g{xX) * o(X) (1-2)

ou * désigne le produit de convolution et o(x) représente la réponse impulsionnelle du
systéme.

*) Le pré filtrage

Les dimensions du spot de balayage effectuent un filtrage de I'image que l'on
veut numériser, c'est une opération de convolution dans le domaine spatial de I'image
par la fonction ouverture o(x).

1.2.2. L'échantillonnage

Une image statique peut étre représentée par une fonction de deux variables
s(xy). La valeur de la fonction au point P(x,y) représente l'intensité lumineuse de ce
point. A la place des vanables continues x et y, considérons les variables discrétes n Ax
et ny Ay. Si les dimensions horizontale et verticale de I''mage sont H et respectivement
V, limage est décomposée en un nombre N, = H/Ax éléments (pixels) sur I'horizontale
et Ny = V/Ay pixels sur la verticale. Les dimensions Ax et Ay sont choisies telles que Ny,
et Ny soient des nombres entiers appelés définitions horizontale et respectivement
verticale.

Le signal le long d'une ligne horizontale (verticale) sur la longueur finie H (V)
peut étre considéré comme périodique et développé cn série de Founer contenant des
termes de la forme I sin(wy x) (I sin(wy y)). Les grandeurs wy et wy, sont appelées
fréquences spatiales, les plus hautes fréquences du spectre du signal sorit notées
Qy = 2n/Ax et Qy = 2n/Ay ol Ax et Ay représentent les périodes d'échantillonnage
spatiales. On peut définir une distribution delta périodique bidimensionnelle :

Np—1Nv-1
B(xy) = dx by D D { S(xenhAx; y-nyAy)} (1-3)

=0 ne=0

qui est non nulle seulement aux points X = npAx et y = nyAy.



I'échantillonnage idéal est réalisé par le produits
Sei(%Y) = s(%,v) . 8(xy) (1-4)
= g(X. ¥y}  pour X=npAXx ety = nyAy
Le signal s(x,y) peut étre reproduit & partir des échantillons s(npAx,nyAy) cofnme suit :
Nu—1INvy—
S(X,Y) = Z Z s{npAx, nyAv} smc( (x-nh/_\x)) smc( (y-nVAy)) (15

na=0 mv=0

1.2.3. La quantification

L'intensité de chaque pixel est une valeur continue qui doit étre traduite par un
nombre de valeur finie. L'opération de quantification est réalisée généralement
conjointement avec I'échantillonnage par un convertisseur analogique/numérique ( voir
Fig 1.4) pour obtenir une image numérisée.

"-{ positon du spot
!

amph i ‘ valeur du pixel
‘l capteur --l Par Lgi;_‘tiﬂcaﬂon quantfite
/ echant:]lonneur

sigha analogique
e M“—M___‘__,”f
Ealayage -+ Prifiltrage Echantillonnage + Quantification

Fig 1.4 Schéma d'un numériseur d'images. [MARION-87]

Moins on a de niveaux de quantification et plus grande sera l'imprécision sur la valeur
attribuée a chaque pixel. Ainsi la figure (Fig 1.6) fait apparaitre l'effet résultant de la
réduction du nombre de niveaux sur une image de 320 x 200 pixels. En pratique un
convertisseur analogique/numérique a 256 niveaux est suffisant. La figure 1.5 montre la
quantification pour un nombre de niveaux égale a 10



oL
nor

hlanc

Fig 1.6 Quantification de "mage (320 x 200 pixels)
a) A droite : 4 16 niveaux.
b} A gauche : &8 256 niveaux.

1.3. Domaines d'application

1.3.1. La télévision

Actuellement 11 existe trois standards de télévision couleurs :

1) Le systéme N.T.S.C. (National Television Systeme Committee) utilisé
-au Japon et en Aménque du nord.

2) Le systéme P.AL. (Phase Alternation Line) utilis¢é en Europe de
l'ouest.

3) Le systéme S.EC.AM. (Séquentiel Couleur Avec Mémoire) adopté
par la France, les pays qut formaient IJ.R.S.S. et toute 'Europe de Vest.
La normalisation de limage numérique fait quau lieu de numériser le signal vidéo
composite [POLOYSONGSANG-82). on procéde & une numérisation séparée des
composantes de luminance et de chrominance {[KANEKO & ISHIGURO-87].



La norme "4.2.2" (voir Tableau 1-1) est fidéle a lavis 601 du C.C.IR. (Comité
Consultatif International de Radiocommunication} & ce sujet.

1.3.2. La visioconférence [HOUERY-92]

La réunion par téléphone ou la té1é réunion consiste & mettre en relation plus de
deux correspondants téléphoniques, chacun pouvant entendre les voies de tous les
autres participants.

L'objectif de la téléconférence est de restituer les conditions réelles d'une réunion face a
face; 'image des participants doit &tre transmise en méme temps que la parole.

La principale technique de base de la visioconférence réside dans la numérisation et la
compression de l'image animée [SRINIVASAN & RAO-87].

Un premier type de CODEC (codeur/décodeur) de visioconférence a été définie par un
groupe de travail de la commission des communautés européennes (C.C.E.), (Projet
COST 211), puis normalisé en 1983 par la conférence européenne des administrations
des postes et télécommunications ( C.EP.T.) et en 1984 par le C.CLT.T. (Comité
Consultatif International Télégraphique et Téléphonique) Avis H120. Ce CODEC utilise
un débit de 2048 Kb/s. Une deuxiéme norme pour ce CODEC, permet de restituer la
méme qualité d'image que la premiére mais n'utilisant qu'un débit de 384 Kbrs.

1.3.3. Le Visiophone [JOLIVET-92}, {TAJIRI-91], [REVILLET-92]

a) Introduction

Depuis le début de la téléphonie, lidée de voir son interlocuteur en méme temps
que de lui parler a été vite vue comme une évolution logique du téléphone. Ce type de
téléphone amélioré s'appelle le Visiophone. L'obstacle majeur du visiophone était la
quantité d'information nécessaire 4 la transmission des images qui est beaucoup plus
importante que celle nécessaire pour transmettre la parole. Un nouveau réseau de
transraission était donc nécessaire pour la visiophonie. L'évolution des techniques de
traitement du signal et de codage d'images a permis de réduire, et avec des proportions
considérables, la quantité d'information a transmettre, ce qui pourrait laisser concevoir
des terminaux connectables au réseau téléphonique numérique actuel.

b) Réseau

La bande passante nécessaire & la transmission d'un signal téléphonique est de
300 a 3400 Hz. Celle nécessaire pour un signal de télévision s'étend de 50 Hz & 6 Mhz,
donc la transmission analogique d'images de télévision demande environ 2000 fois plus



de bande passante que celle d'un signal téléphonique. Le signal téléphonique est
transmis A travers un réseau numérique avec un débit de 64 Kb/s, par contre le débit
nécessaire pour la transmission d'un signal de télévision numérique dit 4:2:2 défini dans
la recommandation 601 du C.C.IR. est de 216 Mb/s soit environs 3500 fois plus de
débit que celui d'un signal téiéphonique. La bande passante retenue pour la parole
permet une bonne intelligibilité de celle ¢i, mais elle est bien insuffisante pour les
services de visiophonie. En visiophonie, il n'est pas nécessaire d'avoir une définition
d'images aussi bonne qu'en télévision puisque le but est de voir le visage de son
interlocuteur. Deux formats d'images ont été alors définis par le C.C.I1.T.T. Ces formats
sont appelés Formats Communs Intermédiaire C.LF. (common intermediate format) et
Q.C.LF. (Quarter of C.LF.) universellement reconnue en visiophonie [JAYANT-93].

La transmission des images aux formats C.LF. demande un débit de 36 Mb/s
soit 560 voies téléphoniques, et celle des images aux formats Q.C.LF. un débit de 9
Mb/s soit 140 voies téléphoniques. Ces débits sont trop élevées pour s'intégrer dans le
réseau de téléphonie numérique actuel et les techniques de codage qui vont &tre
examinées ont pour but de réduire le débit a des valeurs convenables pour des
communications 4 64 Kb/s en réservant 1,6 Kb/s pour la structure de trame, 16 Kb/s &
la parole et 46,4 Kb/s restant a limage; ou pour des communications & 128 Kb/s oi on
réserve 16 Kb/s & la parole, 2 Kb/s a la structure de trame et 110 Kb/s 4 limage ce qui a
pour effet d'améliorer la qualité d'image présentée par rapport aux communications a 64
Kb/s.

Tableau 1.1 : Standards de la T.V. numérique
et du Visiophone.

Standard|Composantes| Points | Lignes/Image | Fréquence Débit (**)
utile/ligne| Total | Utile. |image (Hz) Brut (Mb/s) Util (Mb/s)

4:2:2 Y 720 625 | 576 | 25(30) 216 166

CR et CB 360  (525)*%| (480)
C1LF Y 352 288 30 36

CR et CB 176 144

Q.C.LF. Y 176 144 30 9
CRet(CB 8 | 72

(*) chiffre entre parenthéses : systéme & 525 lignes.

(**) Débit brut compte des suppression ligne et trame et débit utile points et ligne visibles uniquement.
Cp Composante de différence de couleur bleu.

Cr Composante de différence de couleur rouge.

Y Coraposante de luminance.
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¢) Terminal résidentiel [JOLIVET-92], [TAJIRI-O1]

Ce terminal est destiné a des applications résidentielles 4 usage individuel et
transmet un son de qualité téléphonique et des images au format Q.C.LF. sur un seul

canal de 64 Kb/s.
Il intégre un boftier compact (Fig 1.7) contenant :

1) Une caméra;
2) Un écran de visualisation;
3) Un combiné téléphonique;
4) Un CODEC audio assurant le codage ¢t le décodage
d'un son de qualité 16Kb/s;
5) Un CODEC d'images animées a 48 Kb/s;
6) Un interface de ligne;

7) Un systéme de gestion avec clavier de commande.

Equipements audio

- — Adaptation au
Qb Anmuleur *| CODEC réseau
D 5 audio
@ Interface
Ligne
Combin de
ligne
D] C'——-—,J | CODEC
améra dimages
_ | animées
Ecrande . 1
visuausation Sytime de gestion
Equipement Vidéo
Clawnier de Pénphénques
Coma.ndc divers

Fig 1.7 Schéma synoptique d'un visiophone.
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1.3.4. La télévision haute définition T.V.H.D. [JAYANT-93], [TONGE-87]

Comme son nom lindique, on pourra avec les technique de la T.V.H.D. de voir
des images de qualité meilleure que celles proposées actuellement, mais seront en
contrepartie plus volumineuses. Cette amélioration se voit en 'augmentation du nombre
de lignes, la réduction des bruits par de nouvelles techniques de traitement et une
nouvelle conception du balayage de I'écran.

Le systéme Japonais présenté A la normalisation fonctionne avec la fréquence de
60 Hz et propose des images de 1125 lignes, avec une bande passante de 20 Mhz pour
la luminance , 7 Mhz pour la chrominance bande étendue et 5 Mhz pour la chrominance
bande étroite.

Les Européens ont lancé un projet baptisé EUREKA-95 pour proposer un
systéme pour les pays utilisant une fréquence de 50 Hz et qui reste toujours compatible
avec les émissions de la télévision conventionnelle.

1.4 Traitement d'images

Une image est traitée dés qu'on a besoin d'en extraire une information. Suivant le
but poursuivi on peut classer les différentes techniques de traitement d''mages comme
suit :

1) Améliorer la qualité subjective ou objective dune image, la rendre plus
agréable ou améliorer son contraste par exemple. Ce sont donc les techniques de
rehaussement (enhancement) [LIM-84], [ROSE & HAIMAN-89].

~ 2) Retrouver une image idéale aprés qu'une dégradation n'est survenue sur
celle-i. Ce sont done les techniques de restauration (restoration) [HUNT-84].

3) Détecter la présence de formes ou de contours particuliers sans préserver les
autres informations contenues dans limage. Clest donc des techniques de détection
[KUNT-87bis], [NEUVO-87].

4) Analyser pour la compréhension de limage dans un souci de doter les
machines de la capacité visuelle. La reconnaissance de formes entre dans cette catégorie
[ROSENFELD-84], [VERNAZZA-87].

5) Réduire la quantité d'information & manipuler si on veut transmettre ou
stocker une ou plusicurs images tout en les dégradant le moins possible, afin de gagner
en encombrement ou en temps de transmission puisque le théoréme de Nyquist
[SPATARU-87], [HAYKIN-88], [FONTOLLIET-83] affirme que dans un canal
équivalent A un filtre passe bas idéal avec une fréquence de coupure B ( B = 4000 Hz
pour le canal téléphonique ) il est possible de transmettre des symboles avec un débit
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M < 2B symboles/seconde sans interférences entre symboles. Cette derniére est due 4 la
dispersion du canal qui fait apparaitre au moment d'échantillonnage du signal regu des
contributions provenant des impulsions adjacentes ( Fig 1.8 ). Ce domaine est celui du
codage d'images, c'est I'un des aspects de la théorie de l'information et c'est le but de ce
travail dans le cas des images fixes et animées.

Emitssion

Seuii

Réception

Fig 1.8 Interférences entre symboles.

Si on veut numériser, par exemple, une image carrée de 6 x 6 cm avec un pas

d'échantillonnage de 0,1 mm en utilisant un numériseur de 10 bits alors :

, 6002 .
le nombre de pixels = 6"‘?2‘ = 36.000.000 pixels

et le nombre de bits = 36 100 x 10 = 36 107 bits = 360 millions de bits!

1.5. Conclusion

L'image numérique voit son application s'intensifier et s'¢largir dans plusieurs
domaines. De ce fait plusieurs techniques de traitement lui ont été réservées. Sa
manipulation fait en sorte qu'on travaille avec une énorme quantité d'information. Cette
derni¢re doit étre réduite si on veut gagner en encombrement ou en temps de
transmission. La réduction du débit, dans ce cas, nécessite l'utilisation de différentes
techniques de codage d'images. Les chapitres suivantes de cette thése ont pour but de
traiter cet aspect en détail.
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CHAPITRE 2

DIFFERENTES TECHNIQUES
DE CODAGE D'IMAGES



2.1. Introduction

La majorit¢é des méthodes de codage d'images tirent profit de la grande
redondance spatiale ou temporelle qui existe dans une image fixe ou animée. Le but de
ces techniques est alors de supprimer au maximum cette redondance dans un souci de

réduire le débit. Ces méthodes de codage peuvent étre classées suivant deux critéres :
[GAMAZ-92], INETRAVALI-80]

2.1.1. Critére lié a la distorsion apportée 4 I'image originale

On distingue alors les méthodes sans distorsions ol aucune distorsion n'est
apportée a l'image reconstruite aprés décodage et les méthodes avec distorsions ol une
certaine distorsion est apportée aux images reconstruites. En exploitant les propriétés
visuelles de l'oeil humain, ces distorsions peuvent étre indécelables ou tout au moins
tolérables.

2.1.2. Cntére li¢ au domaine de travail

On distingue alors les méthodes spatiales qui opérent dans le domaine spatial de
I'image clest-a-dire qui utilisent directement les valeurs des pixels et les méthodes -
transformées qui opérent dans le domaine transformé clest-d-dire qui utilisent les
coefhicients de limage aprés lui avoir appliqué une transformation généralement
orthogonale.

2.2. Méthodes sans distorsions

2.2.1. Méthode statistique

Dans cette méthode, on associe a la valeur de chaque pixel un code dont la
longueur est vanable et ne dépend que de la probabilité d'apparition du niveau de gris
du pixel considéré. Plus cette probabilité est forte et plus ce mot-code est de longueur
courte et vice versa. L'algorithme de Huffman ou de Shannon-Fane [SPATARU-87],
[JONES-81], [RISSANEN-81] sont les plus performants dans ce sens.

2.2.2. Méthode par plages

Cette méthode consiste & parcourir l'image ligne par ligne et & considérer les
suites de pixels qui ont la méme valeur en les décrivant par leur longueur et leur valeur.
Par exemple, une plage de 10 pixels noirs sera représentée par deux nombres 10 et 0.
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Cette méthode ne s'applique efficacement qu'aux images binaires ( 4 2 niveaux-de gris )
HUNG-77], [KUNT-87]. :

2.2.3. Méthode par plans de bits [KUNT-87], [REVILLET-92]

Pour une image numérique ol chaque pixel est codé sur M bits, on peut isoler le
eme bit de chaque échantillon pour construire l'image binaire correspondante. En
ppliquant ce méme procédé & tous les bits on obtient alors M images binaires appelées
slans de bits. Pour chaque image binaire on peut utiliser la méthode par plage ou tout
utre méthode de codage d'images binaires.

Méthodes avec distorsions
!
P.CM. Prédictive Transformation B.T.C Q. V.
| KLT
I l L. DCT.
DP.CM. | (D.M. | Fourter .
i Hadamard |'n.tﬁp0laﬁon
v i t DS.T
Par Bandes
_ Spectrales
Hybride
Méthodes sans distorsions
; ]
Statistique Par plages Par plan de bits

Fig 2.1 Les différentes techniques de codage des images.
[TAWBI-92],[GAMAZ-92],[INETRAVALI-80],[NASRABADI-88]
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2.3. Méthodes avec distorsion

2.3.1 Codage prédictif

Dans les systémes de codage prédictif (Fig 2.2), une prédiction du symbole &
coder est faite 4 partir de l'information codée et transmise anténieurement. L'erreur
résultante de la différence entre la valeur actuelle du symbole et sa prédiction ( erreur de
prédiction ) est quantifiée 4 partir d'un nombre fini d'amplitudes discrétes. Ces niveaux
quantifiés sont représentés en binaire par des mots—code fixes ou vanables pour étre
transmis ensuite & travers un canal. [SPATARU-87], [JAYANT-74], [LUEN-77],
[ZSCUNKE-77], [HONDA-84], [NETRAVALI-80], [GUGLIELO-91].

Im + ;
f(z,5) )
+
Prédicteur d‘;
+
a} Codeur.
Codes venant

Image reconstrutte

dowd g}

Décodeur |—@ - ~

= - x.5)
Prédicteur

b} Décodeur.

Fig 2.2 Schéma d'un émetteur/récepteur D.P.C.M.

Le codeur prédictif comprend trois éléments essentielles :

-1) Prédicteur.

2) Quantificateur.

3) Codeur entropique pour minimiser le nombre de bits moyen par
symbcle. .
Suivant le nombre de niveaux de quantification N, on distingue la modulation Delta
( dans ce cas N = 2 c'est un coddge avec un seul bit ) et la modulation DPCM (N> 2,
c'est un codage avec plus d'un bit ).
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La prédiction peut €tre intra-image dans le cas de transmission d'images fixes ou
inter-images dans le cas de transmission d'images animées. Dans ce dernier cas elle
utilise des pixels d'images antérieures.

—
s
Ty

L

w

i

Fig 2.3 Le prédicteur inter-images.

Puisque en général, limage présente un caractére non stationnaire, alors
I'adaptation de ce genre de codage s'obtient en ajustant les coefficients du prédicteur ou
bien l¢ quantificateur [MODESTINO-77], [PRATT-84].

La prédiction du prochain pixel est faite en utilisant les pixels antérieurs décodés,
une erreur de transmission dans n'importe quel échantillon antérieur peut donc affecter
le présent échantillon qui & son tour affectera d'sutres échantillons futurs, ce qui
pourrait avoir un effet désastreux. Le meilleur moyen de se protéger est d'avoir des
codes détecteurs/correcteurs d'erreurs efficaces. Avec ce genre de codeurs on peut
atteindre des taux de bits de 2 & 3 bits/pixels avec une bonne qualité d'images
[GONZALEZ&WINTZ-86],[PRATT-84],[JAYANT & NOLL-84]. Ce taux de bits n'est
pas assez bas pour un service de visiophonie . |

2.3.2. Codage par transformation

Dans les systémes de codage par transformation, l''mage est divisée en blocs,
ensuitz une transformation orthogonale est appliquée & chaque bloc indépendamment
des autres. Les coefficients résultants seront quantifiés puis codés [WINTZ-72],
[GONZALEZ & WINTZ-86]. Le but de la transformation est de convertir les éléments
de I'image considérée en coefficients non corrélés et compacter la plupart de 1'énergie de
limage en quelques coefficients seulement, pour pouvoir éliminer le reste des
coefficients non significatifs de la transmission [PRATT-84], {JAYANT & NOLL-84].

a) Transformation Optimale (K.L.T.) [SPATARU-87]

Si T est une transformation orthogonale, elle satisfait la relation suivante :

LT =1 (2-1)



on Tt est la matrice transposée de T et I la matrice unité.
Soit x 1a matrice de données qui représente les pixels de l'image:

xt = x(0),x(1),....x(N-1)] (2-2)
En appliquant T a la matrice x on obtient :
X=Tx (2-3)
ou : .
Xt =[ X(0),X(1),...X(N-1)] (24)

est la matrice de données dans l'espace transformé.

La transformation orthogonale est définie par l'ensemble des vecteurs orthogonaux
{9i}

Tt=[@0 @5 ... ON-1] (2-5)
x=TtX (2-6)
Afin d'obtenir une compression de données, on réduvit la dimension de l'espace
transformé de N & M avec M < N . L'erreur introduite en négligeant (N-M) termes est
donnée par la relation (voir annexe A ) :
Ax=x-% 27

L'erreur quadratique moyenne est définie par :

M.S.E.= {E(|Ax||2)} =tr {E ( Axt Ax )} (2-8)
Les vecteurs de base de la transformation qui rendent minimum l'erreur quadratique
moyenne et qui donnent des coefficients entiérement décorrélés sont les vecteurs
propres de la matrice de covariance de x , Cx = E(xxt) , clest-d-dire ces vecteurs
représentent la solution de 'équation aux valeurs propres suivante :

Cx@i=Ai0;  Vi=0,1,.,N-1 (2-9)

et dans ce cas l'erreur quadratique moyenne minimale sera donnée par :
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N-1

(M.S.Edmin= 2. M (2-10)
i=M

ol A; sont les valeurs propres de la matrice Cy. elles représentent les variances des
composantes X(i) supposées ayant des valeurs moyennes nulles.

La transformation T obtenue de I'équation (2-9) est optimale, c'est-a-dire en ce sens
qu'aucune autre transformation ne permet d'obtenir une erreur quadratique inférieure.

b) Transformations sous-optimales

Plusieurs autres transformations ont ¢été utilisées dans la littérature. Elles
réduisent la corrélation entre les coefficients transformés par rapport aux pixels d'image
et elles sont faciles a implémenter. Parmi ces transformation, on peut citer :

- La transformée de Fourier discréte est I'une des transformées les plus utilisées.
Elle est définie par la matrice T avec les éléments Tjk

Tik = 1& e(-2Tj(ik)YN (2-11)
Cette transformée est trés utilisée surtout avec l'implantation de l'algorithme FFT ( Fast

Fourier Transform).

- La transformée de Hadamard a I'avantage d'employer seulement des additions.
Pour une transformée symétrique d'ordre N = 21, elle est définie par le noyau

Tik = “\llﬁ (-1)b(Lk) ~ (2-12)
n-1
oll bik)= X i ki,
L=0

if et kj, représentent le 1éme hit dans la représentation en binaire de, 1 et k ,
respectivement.

- La transformée en cosinus discréte DCT ( Discrete Cosine Transform ) est la

plus utilisée dans le domaine du codage dimages; elle s'approche en performance de la
transformation optimale [ROSE-90], [PEARLMAN-90], [VAISHAMPAYON-90],
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[SAGHRI-86]. Elle a été développée pour la premiére fois par Ahmed [AHMED-74] et
elle est définie par le noyau :

C(1) k+Diw

L =1
\lﬁ 1

ou Ci) = 1 1=23,...,N
0 ailleurs

Ces transformations sont différentes de la transformation optimale (K.L.T.) par le
fait qu'elles ne dépendent pas des statistiques de I'image. De plus, elles sont simples a
implémenter. Elles sont toutes unitaires et donc leurs transformations inverses,
nécessaires pour la reconstruction du vecteur image, sont aussi faciles & calculer et a
implémenter.

2.3.3. Codage Hybride [HABIBI-74], [ROESE-77], [POLYSONGSANG-82]

Les codeurs hybrides combinent le codage prédictif et le codage par
transformation pour tirer profit des avantages de l'un comme de l'autre. Ce type de
codeurs, surtout appliqué pour le codage d'images animées, applique une transformation
bidimensionnelle dans le domaine spatial de l'image et un codage D.P.C.M. le long de la
composante temporelle pour exploiter la redondance temporelle dans la séquence
d'images.

2.3.4. Codage par bandes spectrales [BARNWELL—SZ]

Cette méthode consiste a faire passer le signal dimage & travers des filtres passe-
bande. Pour chague sortie d'un filtre un quantificateur différent sera utilisé, ainsi les
hautes fréquences seront grossiérement quantifiées tandis que les basses fréquences
seront quantifiées finement.

2.3.5. Codage par interpclation

Dans ce genre de codage, seulement un sous-ensemble de pixels de I'image est
envoyé au récepteur qui fera une interpolation pour retrouver les pixels non transmis et
ainsi reconstruire {'image toute entiére.
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0OXO0XO0XO0X
X0OX0XO0XO0 o : pixel transmis
0 X 0-XeO X 0 X x : pixel interpolé
X0Xbxo0xo0
OXO0XO0XO0KX

Fig 2.4 Exemple de codage par interpolation .
Le codage par interpolation adaptatif comporte trois étapes :

1) Chousir certains pixels pour la transmission;

2) Construire I'interpolation des pixels non transmis;

3) Evaluer l'erreur d'interpolation. Si elle est en dessous d'un certain
seuil, alors il faut choisir moins de pixels pour la transmission. Si elle est en dessus alors
1l faut en choisir plus [HASKEL-72],[NETRAVALI-80].

Deux informations dans ce cas doivent étre connues par le récepteur

1) les adresses des pixels choisis pour la transmission;

2) 1a valeur d'intensité du pixel choisi pour la transmission.
Ces deux informations vont augmenter le débit binaire lors d'une transmission. Il
apparait qu'en terme de bits nécessaires pour une qualité d'image donnée, les codeurs
par interpolation paraissent moins efficaces que les codeurs par transformation.

2.3.6. Codage par troncature de bloc [DELP-79], [HALVERSON-84},
[USPIKAR-87].

Dans ce systéme trés simple de codage, I'image est traitée par blocs de n x n
pixels, ou s'effectue une binarsation. A partir de la moyenne m, de I'écart type o de
chaque bloc et d'une matrice de signes indiquant pour chaque pixel s'il se trouve au
dessus ou au dessous d'un seuil préétabli, on pourra restituer l'image bloc par bloc. Un
taux de bit de 2 bits/pixel donne une bonne restitution d'lmage (Voir en détail chapitre 3
Section 2).

2.3.7. Méthodes de codage par quantification vectorielle

a) Définition de la quantification vectorielle

Soit l'espace multidimensionnel RM 4 M dimensions formé des vecteurs X, ol
chaque vecteur X = [x1,x2,...xMl] € R®M aura comme représentant par la
quantification vectorielle, un des vecteurs Yj € ®M du dictionnaire By
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BN={Y1.Y2,...YN} Y; e RM N : taille du dictionnaire.

Le choix de tel ou tel vecteur comme représentant du vecteur X se fera aprés un calcul
de distances pour tous les vecteurs candidats Yjfi=1, N}. le représentant de X sera
celui qui aura la distance d(X,Yj)i=1, N minimale c'est-d-dire sera le plus proche voisin
de X. La fonction de quantification s'écrirait alors

Yi=Q(X)

Les vecteurs prototypes du dictionnaire By définissent donc des partitions C; définies
par

Ci={X/dX.Y)<dXYW ., k=12,.(3-1)G+1),..M}

Ces régions (Fig 2.5) sont aussi appelées régions de Voronoi, elles sont convexes et ont
des frontiéres particuliéres.

Fig 2.5 Régions de Voronio (M=2)

Un quantificateur vecioriel est optimal, si parmi tous les quantificateurs, il est celui qui
minimise 'espérance mathématique de la distance :

E[d(X,Y)] = E[d(X,Q(X)] = [ dX,Q(X)) P(X) dx
ou P(X) est la densité de probabilité de X.
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La compression de I'information 4 transmettre, en utilisant un codage par quantification
vectorielle, est reflétée par le fait qu'au lieu de quantifier chaque composante du vecteur
Xj du vecteur X par le quantificateur optimal de Max [MAX-60] et transmettre la valeur
quantifiée, on quantifie le vecteur X lui méme par un quantificateur vectoriel et on
transmettra cette fois-ci seulement lindice i de son vecteur représentant Y; du
dictionnaire BN. Le débit du dictionnaire By est alors :

1 .
R="Milog2(N) bits
321}_
- z _____ 2_. __:
2 ® | X= %2 1=8
10 !
w2e, 8 o I — QV. .
xf 177 Tex o |
e 7 11 e 1 j ,
R T ¥8=[y1(8) y2(8)]
?1(83 .xl )

Fig 2.6 Principe de la Quantification Vectorielle.

Plusieurs auteurs se sont penchés sur I'utilisation de la quantification vectorielle dans le
codage: d'images. s ont obtenu des images reconstruites de bonne qualité mais avec des
taux de bit relativement importants pour un service de visiophonie [GOLDBERG-86],
[GOLDBERG-86bis], [HANG & WOODS-85].

b) Quantification vectorielle (Q. V.) dans le domaine spatial

bl) Application directe [NASRABADI-88]

On divise en premier lieu l'image en vecteurs de dimensions bien déterminées. Le
vecteur erreur résultant, obtenu de la différence entre le vecteur X et sa moyenne sera
ensuite quantifiée vectoriellement .
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Image oniginale + V.Q.(X-m)

4 QV |— i —-+ ROM |
x T ¥
.+ Image
reconstruite
IMoyenne' . X
Q |} J—ROM
m Q(m)
a) Codeur. b) Décodeur.

Fig 2.7 Application de la Q.V. sur les vecteurs
formés de pixels.

Une autre variante est aussi introduite dans ce systéme de codage (Fig 2.8). La
moyenne est d'abord quantifiée pour étre soustraite ensuite du vecteur d'entrée. Ainsi
n'importe quelle erreur dans la quantification de la moyenne est introduite au vecteur
erreur, c'est ce qui réduit la distorsion causée par la quantification grossiére de la
moyenne dans la premiére variante.

Image originale
?3{1'3 v - i —{RoM .=
X I
+  Image
ﬁb—" __reconstruite
I—It_d_g;eme _ + X
| Q |———n—" I —4ROM
m Q(m)

a) Codeur. b) Décodeur.

Fig 2.8 Amélioration dans le codage de la Fig 2.7.

b2) Quantification vectorielle par classification

Les images codées vectoriellement & des taux de bits trés faibles souffrent de
distorsions de contours. Celles-ci ne peuvent pas étre reproduites parfaitement par un
dictionnaire de longueur réduits. On remédie a ce probléme en classifiant chaque
vecteur d'image en plusieurs catégories [NASRABADI-881,{RAMAMURTHI &
GERSHO-86]. Une classification simple des vecteurs en " contour " et " ombre " suivie
d'une une construction séparée du dictionnaire pour chaque classe est proposée par
Ramamurthi et Gersho [RAMAMURTHI & GERSHO-86]. Chaque vecteur est codé par
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le quantificateur approprié. La complexité de calcul est aussi réduite puisque seule une
sous-classe du dictionnaire est consultée pour chaque vecteur (Fig 2.10).

Pour préserver la fidélit¢ des contours, en terme de position et orientation
angulaire, on étend la classification 4 un nombre élevé de classes (Fig 2.9) ou chaque
bloc de contour est divisé en plusieurs classes suivant l'orientation et la position du

contour.

"Ombre" pas de gradient.

—  Gradient fable, pas de contours.
oo .
OO0 —  Contour Horizental -
oooQ [—— = )
So8E =. R
—  Contour 445° —
<
—  IMélange . Contour unique non définie.
Fig 2.9 C.V.Q. ( Classified Vector Quantization )
[RAMAMURTHI & GERSHO-86]
X . ~
o d(XY) F» Camal 0] Table | — X
Classification  p——w .g Gi
=1
P |
Cl]C2iC3 Cn

Fig 2.10 Systéme de codage C.V.Q.

b3) Quantification vectorielle prédictive [NASRABADI-88]

La quantification vectorielle dans ce type de codeur (Fig 2.11) est appliquée a
I'erreur entre le vecteur de pixels x et sa prédiction ® estimée & partir des vecteurs
précédents. Ce vecteur erreur e est alors codé en utilisant le dictionnaire d'erreur.
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Pour améliorer les performances de ce systéme, on le rend adaptatif en classant les
images d'entrée en catégories et en utilisant le prédicteur et le quantificateur appropriés
pour chaque classe.

X + ¢
Was o V.Q. Codeur }—— Canel
NG
X
prédiction
vectonelle [
linéaire
a) Codeur.
Classtfication
d'tmages
Canal ,
—  Mémoire du
Décodeur dictionmaire
) At
X T+
Prédiction
vectonelle
fnéaire
b) Décodeur.

Fig 2.11 Quantification Vectorielle différenticlle adaptative

¢) Q.V. dans le domaine transformé T.V.Q. (Transform Vector Quantizers)

Dans les codeurs par transformation unidimensionnelle, les lignes d'images sont
transformées par une transformation unitaire 1-D, et une matrice de filtrage est utilisée
pour le choix des coefficients nonmnalisés 4 retenir. La corrélation entre coefficients de la
méme ligne n'est pas significative parce que la transformation rend les coefficients non
corrélés, par contre la corrélation interlignes est relativement significative et peut étre
exploitée par la quantification vectorielle (Fig 2. 12).

" Un pixel x est représenté par ses coordonnées x(n],n3) dans une image de Nj x
N> pixels. Les coefficients transformés P(n1,mp) sont donnés par :
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N»-1
P(n;,my)= 2 x(ny,02) T(np,mp)
n=0

oi mpetn; =0,1,.,(Na-1)
m7 : Coordonnée dans le domaine transformé.
T : Matrice de transformation.

Chagque coefficient P(n1,m2) est ensuite normalisé par' écart type o(m?).

N -1
02(mg) = Z([P(nl m)1?) - [(m2)}?
n1—0
ot la moyenne p{mpy) est :
Nji-1
Wmp) =3y X P(npm)  pourm=0,12,...N2-1)
n1=0 :
dichionnaire
x(n1,02) tmégoﬁ. D) Palad) QY e =
—t] et ecartemen .. . codeur }—e
des hautes fiéq. mﬁghonnmre
a) Codeur.
%(n1,n2)
canal dcodeuret | TOLME) ol
—* adressage du 1-D
dictionnaire
| Dictionnaire |
b) Décodeur.

Fig 2.12 Systéme T.V.Q. unidimensionnel.
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| La dimension K des vecteurs, dépend fortement du facteur de corrélation des
images a coder. Puisque l'activité 4 l'intérieur d'une image est différente d'une zone 4 une
autre, K ne peut étre fixe. Un systéme adaptatif proposé par Nasrabadi NASRABADI-
88] emploie plusieurs dictionnaires de vecteurs de différentes dimensions K (voir figure
2.13).

[ E
i e
i

transformée.
coeff. trsf
N1z N2 ] K=
QV. K= A
1Dictiomaire|
My
: - K=
QV K=3 o 818 8
M : Taille du dictionnaire.
I Dictionnave I M L : dimension des vecteurs.
2

Fig 2.13 Systéme T.V.Q. adaptatif.

l 4
Remarque : Ces méthodes T.V.Q. citées peuvent étres facilement étendues & une
transformation bidimensionnelle.

d) Q.V. inter-images ( [.T.V.Q. : Interframe Transform Vector Quantization)

Dans les codeurs & trois dimensions, une transformation est appliquée dans les
directions spatiales et dans la direction temporelle. Les coefficients résultants sont
normalisés puis codés. Pour réduire le taux de bits, d'une part, et la complexité dans les
calculs d'une autre part, la quantification vectorielle peut étre appliquée.

Un systéme de codage est présenté en [NASRABADI-88] out une transformation
est utilisée dans les directions spatiales et une quantification vectorielle est employée le
long de la direction temporelle (Fig 2.14).
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Dictionnasre

=1 =1 '
—| transformation
sGxp =2 2D =2 | Y canal
’ =3 et fcartement | .3 i ‘fm!lsant ua Codeur j——e
| des hautes - dicionnaire
—— J [réquences =4 fixe
a) Codeur.
’ =1 p=1
canal Mots-code 5 transformation " .
addressant le i f— =2 figkD
T | dictionna =3 inverse 2-D |—— F3
ctionnaire =4 i =4
| Dictionnaire |
b) Décodeur.

£(,k,1) : valeur du pixel de coordonnées (j,k)

NS

NS Fidwut)

\@/\

Bxlwd

dans Ie bloc d'image i de 1a I*MC image-

s région hautes fréquences

( ecartée)

Fig 2.14 Systéme [T.V.Q.

Le taux de bits dans ce cas est

R=CE%?D bits



ot

N : Taille du dictionnaire.

M : Dimension des vecteurs.

C : Nombre de coeflicients retenus divisé par le nombre

total de pixels dans le bloc.

On remarque que la dimension M des vecteurs est fixée & priori. Or le nombre des
images pouvant &tre regroupées, dépend de la variation temporelle 4 lintérieur de la
séquence d'images & coder. Donc pour exploiter la corrélation temporelie entre les
images consécutives d'une méme séquence, M doit étre alors variable. Dans ce but, la
quantification vectorielle doit étre adaptative respectant le mouvement a l'intérieur de la
séquence dimages. Si dans celie-ci il y a peu de mouvements, un grand nombre
d'images seront regroupées ( M sera grand ). Ceci est une conséquence de la grande
corrélation temporelle entre images consécutives. Par conire, pour une séquence
d'images dans laquelle il y a une grande densité de mouvement d'objets, seulement un
petit nombre d'images consécutives seront regroupées car la scéne change
considérablement d'une image 4 une autre. La séquence d'images est alors classifiée et
puis codée en utilisant le dictionnaire approprié comme le montre la figure 2.15.

2.4. Efforts de Standardisation

1t est certain que le meilleur moyen de guider les efforts est de mettre én place des
standards pour la représentation et la communication des informations multimédia
(images fixes, images mobiles ou vidéo et sons). Deux standards concernant les images
fixes sont connues le JPEG (Joint Photographic Expert Group) et le JBIG (Joint Bi-level
Image expert Group) [ABDAT & BELLANGER-92].

Pour le domaine de l'image animée deux standards récents ont été présentés : le
premier est la recommandation H.261 du CCITT qui est un standard pour des débits de
px64 Kbits/s (1 < p < 32). Il est destiné 4 la visiophonie. Le deuxiéme standard est le
MPEG (Moving Pictures Experts Group) [ABDAT & BELLANGER-92], [LE GALL-
91] donné par quatre variantes

- MPEG-], destiné a des applications ayant un débit de 1,5 Mbits/s.

- MPEG-II, destiné pour le codage d'images animées a des débits de 10 a 15
Mbits/s.

- MPEG-II], destiné a la Télévision Haute Définition.

- MPEG-IV Est en cours de création et concerne le codage d'images animées a
des débits trés bas (10 Kbits/s). '
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dictionr.
(34D ey
transf 2-D Bloc de ' B canal
——wet Z?s!t;{%?nt #| classification ——.>f fonn.
Q. V.
dictiorm
a) Codeur.
[@ptmco
[digtionnairc
[mots-code
canal - Ai(j
_7)’ dichonfinms transformation fii.JeD)
| inverse 2-D
[miots-code
b) Décodeur.

Fig 2.15 Systéme L.T.V.Q. adaptatif.

2.4.1. Images Fixes

Le standard congu pour le codage d'images fixes porte le nom de JPEG, il est
destiné au stockage et 4 la transmission puis la restitution des images fixes. Il se base
sur une transformation DCT puis sur une quantification et codage entropique de
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Huffman des coefficients résultants de la transformation tpour plus de détails, voir la
section 3.3).

Le standard JBIG, quant & lui, concerne les images & deux niveaux; il est destiné
pour des applications ayant des débits de 9,6 Kbits/s a 64 Kbits/s.

2.4.2. Images animées

a) La recommandation H.120 du CCITT  [HOUERY-92]

L'un des premiers standards de codage d'images animées fut cetui du CCITT,
Avis H.120 (Fig.2.16), congu pour la visioconférence par un groupe de travail de la
commission de la communauté européenne (CCE) puis normalisé en 1983 par la
Conférence Européenne des administrations des Postes et Télécommunications (CEPT)
et en 1984 par le CCITT. 1l utilise un débit de 2048 Kbits/s (dont 1856 Kbits/s pour
l'image c'est-a-dire 29 canaux de 64 Kbits/s, 64 Kbits/s pour la parole et le reste pour la
gestion du canal).

Le signal vidéo composite est décomposé en ses trois composantes RVB puis
décomposé en 286 lignes comprenant chacune 256 échantillons de luminance et 52
¢chantillons de différence de chrominance codés sur 8 bits chacun, ce qui donne un
debit de 16 Mbits/s. Un facteur de compression de 2 est obtenu en utilisant le codage
DPCM, et un facteur de 4 en comparant limage 3 coder avec la précédente pour ne
transmettre que ce qui a changé en faisant une adaptation pour réguler le débit.

Régulation
%. RYY Préflire Codeur | [ultiplex | [Meémoire
5| Wumériseur (==~ Détection de DPCM ™1 vidéo || tampon
2. BY ! mouvement différentiel
1
Signl Tramage | Trame MIC
composie Décodeur Meémotre 1 Reconstruction MIC | .
PAL Jdimage des pom non 2 Mbits/o
Synchro transmis
Son
—" Codage
Tﬁécopi.- Fonctions

Donndes | annexes

Fig 2.16 Synoptque du codeur de visioconférence H.120.
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b) La recommandation H.261 du CCITT [JOLIVET-92]

Le H.261 est le standard destiné pour le codage des images animées pour la
visiophonie (Fig 2.17 et Fig 2.18). Il est connu sous le nom de standard a p x 64 Kbits/s
pour ses débits variants de 64 Kbits a 2 Mbits/s par pas de 64 Kbits/s.

[ = — — == e e e - e = ]
. H.320 EQUIPEMENT TERMINAL H221 Séries 1400 |
| H261 :
' [EquipementEntrée-Sortie| | Codec |
! Vidéo wdéo |
| Géries H 200/AV.250 '
e : Interface {
Equipement Entrée-Sorte Codec | | Retard

. - i
e s woc ;{m réseau
Sénes T, sénes H 200/AV.270, etc.

|

!

!

l I

| Equipement Télémahque I
' |

| FL242, H230, HL 221 ,

| Signalisation terminal I

| Commande  Commande et mdication :

|| o systéme Signalisation terminalfréseau |

o Sérics 1400 '

v e e e e o o — o e . - —— — ——— - — == - —— -

Fig 2.17 Recommandations CCITT relative au visiophone.
[GUGLIELO-91]

Le H.261 utilise le codage Hybride (voir section 2.3.3); il combine les techniques
de la transformée DCT (voir section 2.3.2.2) et le codage prédictif (voir section 2.3.1).
Le codage par DCT permet de réduire la redondance spatiale (codage intra-trames) et le
codage prédictif est utilisé pour la réduction de la redondance temporelle (codage inter-
trames).

Aprés la conversion de la séquence d'images au format CIF ou QCIF, I'image est
divisée en macroblocs de 16x16 points en luminance et 8x8 points en chrominance
correspondant a la méme surface d'image du fait du sous-échantillonnage de la couleur.
Le H261 a des spécifications optionnelles pour la compensation du mouvement qui
permet, dans le cas de la visiophonie, d'améliorer nettement la prédiction permettant
ainsi d'estimer la meilleur approximation du bloc.

Les macroblocs peuvent étre codés suivant plusieurs modes :

1) Le mode inter-images est utilisé lorsqu'il n'y a pas de mouvement.
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2) Le mode infer-images compensé est utilisé en cas de déplacement
d'objets.

3) Le mode intra-images est utilisé lorsque la prédiction du mouvement
n'est pas bonne ( exemple d'un changement de plan).

4) Aucune information n'est transmise pour les macroblocs non actifs.

Régulahon |
' ot
Conversion * Chox . ] odage
-  Vidéo +f+>-' du Tmﬂg(é"Tnmm Quantification | longueur
CIF-QCIF ‘\1 Mode vatiable
fIf- - —-—=-""="=-=-"==-==—"""—77° == =" l!lllﬁp
Il Boucle de décodage 1 [ lexage o
! | Transformation | |
t mverce V| [Mémoire
i : tampon
J F :
' I
1 -
Compensation oy i
' Fite b de Mémoire)
| mouvement umage 1
b e o e e e m e e e e - - -— -k
Estimation
de
mouvernent

Fig 2.18 Synoptique du codeur H.261.

~) Transformation

Aprés avoir fait le choix du mode, chaque bloc de 8 x 8 pixels du macrobloc en
mode intra-images ou la différence entre ce bloc et le bloc correspondant de l'image
précédente éventuellement déplacé du vecteur mouvement estimé, est traité par la
transformation DCT.

-) Quantification et codage

Une quantification linéaire des coefficients de la transformée est effectuée. Apreés
quantification, les coefficients sont balayés par un mode dit en zigzag. Les événements
transrais sont des couples constitués du nombre de coefficients nuls suivi de 'amplitude

e
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quantifi¢e du coefficient non nul suivant. Ces événements présentent une distribution
statistique bien adaptée 4 une réduction de débit par une technique de codage
entropique.

¢)Le MPEG  [LE GALL-91]

Les efforts développés par les équipes du CCITT pour le H.261 sont utilisées
comme point de départ pour le développement d'un standard de codage d'images
animées par IISO (Organisation Internationale de Standardisation). Ce Standard
s'intitule : MPEG (Moving Picture Expert Group).

Ce standard définit 3 types de trames :

1) Trames du type I Aucune réduction de redondance temporelle leur est
appliquées, ces trames servent de repére pour les accés aléatoires 4 la séquence.

2) Trames du type P Sont des trames prédites des trames I ou des trames P déja
prédites.

3) Trames du type B  Sont des trames prédites bidirectionnellement; ces trames ne
sont jarnais utilisées pour la prédiction d'autres trames.

Forwerd

=
2
7

Fig 2.19 Les trois types de trames utilisées par MPEG.

Biderectional Prediction
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2.5. Réseaux de communication Multimédias [TANENBAUM-90]

2.5.1. Les Réseaux publics

1) Le plus vieux des réseaux et le plus grand est sans doute le réseau
téléphonique analogique; il est déployé sur tous les continents et son installation est déja
faite ¢z qui donne 4 le considérer avec intérét bien que ce réseaux est limité par un débit
maximum de 10 Kbits/s.

2) Le RNIS ( Réseau Numérique 4 Intégration de Service) & bande étroite est bien
adapté & la visiophonie aux débits du H.261. Ce réseau numérique a un 1€T accés de
base nommé 2B+D, pour deux canaux isochrones de type B a 64 Kbits/s chacun et un
canal D 4 64 Kbits/s pour la signalisation ( Débit total 144 Kbits/s). Le 26me accés est
l'accés primaire & n canaux B (n=30 pour 'Europe) et un canal D & 64 Kbits/s.

3) Le RNIS a large bande permet a l'utilisateur d'atteindre plusteurs dizaines de
Mbits/s (155,2 Mbits/s). Le mode de transfert utilisé par le RNIS est I'ATM
(Asynchronous Transfert Mode) qui est un mode orienté paquet utilisant un
multiplexage temporelle asynchrone.

2.5.2. Les réseaux privés

Les réseaux locaux les plus connus sont sans doute ceux de I' IEEE & savoir
ITEEE 802.3 (Ethernet), IEEE 802.4 (Token bus) et IEEE 802.5 (Token ring) qui sont
trés répandu dans les entreprises surtout le premier, mais ne sont pas adaptés pour
transmettre des informations multimédias pour deux raisons :

1) Capacité de ces réseaux est de I'ordre d'une dizaine de Mbits/s qui est partagé
entre tous les terminaux connectés au réseau ( alors pour transmettre de la vidéo, on a
besoin d'au moins quelques Mbits/s pour chaque terminal).

2) Probléme de temps réel des informations multimédias, c'est-a-dire les
proiocoles des réseaux précédents ne peuvent supporter les contraintes de temps
requises sans chute de performances.

La norme IEEE 802.9 ou norme I[VDLAN (Integrated Voice/data Local Area
Network) [ABDAT & BELLANGER-92] permet de communiquer avec des réseaux
externes privés (IEEE 802.x) ou publiques (RNIS). Le support de transmission pour
cette norme n'est pas partagé; elle a une structure en étoile mais les ressources peuvent
étres partagées entre plusieurs IVDTE (Integrated Voice/Data Terminal Equipment),
contrairement aux autres normes IEEE 802.x ot le support de transmission est partagé.
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Deux débits sont spécifiés, le premier & 4,096 Mbits/s (disponible pour chaque IVDTE)
et le deuxiéme débit 4 20,48 Mbits/s. Ceci lui permettra de transmettre des séquences
vidéo codées suivant MPEG-] et MPEG-II.

2.6. Conclusion

Les méthodes de codage d'images sans distorsions sont employées en générale
pour les images délicates (en imagerie médicale par exemple). Elles engendrent des taux
de compression réduits mais restituent une image fidéle sans aucune distorsion.

Pour avoir des taux de compression plus élevés nous devons opter pour les
méthodes avec distorsions méme si celles-ci introduisent des distorsions, qui sont plus
au moins acceptables sur I''mage reconstruite.

Les méthodes par quantification vectorielle s'appliquent mieux en codage
d'images animées mais, malgré leur diversité, ne sont pas encore arrivées a une qualité
d'image satisfaisante 4 des débits faibles, en plus de la tiche laborieuse qu'elles
nécessitent et qui est le calcul du dictionnaire optimal.

Seules, entre toutes les méthodes, les méthodes par transformée arrivent & des
débits binaires faibles avec des rapports qualité d'image par débit binaire acceptable ce
qui pousse a les utiliser plus que d'autres méthodes.

Pour améliorer les méthodes avec distorsions en réduisant le débit binaire a des
valeurs plus faibles, ces méthodes sont souvent employées conjointement avec des
méthodes sans distorsions (méthode statistique surtout).
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CHAPITRE 3

CODAGE D'IMAGES FIXES



3.1. INTRODUCTION

Les systémes de communication d'images numériques sont caractérisés par des
débits binaires trés élevés, ce qui rend les opérations de transmission et de stockage trés
coliteuses. Une opération de compression avant la transmission est donc trés souhaitée.
Les systémes de compression qui ont pour but de réduire le débit binaire, tirent profit en
général de la grande corrélation qui existe entre pixels voisins d'une méme i1mage en
codage d'images fixes. |

Nous étudierons, dans ce qui suit, deux méthodes de codage d'images fixes; l'une
appelée méthode de codage par troncature de bloc (B.T.C.) qui est une méthode spatiale
trés simple a implémenter donnant des résultats meilleurs en terme de taux de bits
atteint/qualité d'image, que les méthodes prédictives [ZSCHUNKE-77], [DELP-79]
surtout st on lui ajoute un module de codage entropique comme on l'a proposé dans ce
qui suit, et l'autre est une méthode transformée adaptative utilisant le standard J.P.E.G.
de compression qui applique la transformée en cosinus bidimensionnelle & l'image
divisée en blocs.

3.2. Méthode de Codage par troncature de blocs B.T.C.

3.2.1. Algorithme B.T.C. de base [DELP-79]

Pour l'étude présentée, l'image sera divisée en blocs de n X n pixels et le
quantificateur élaboré binarisera chaque bloc indépendamment des autres. Si on veut
utiliser le quantificateur optimal de MAX [MAX-60] qui minimise l'erreur quadratique
moyenne, on devra avoir une connaissance a priori, de la fonction densité de probabilité
des pixels dans chaque bloc, mais en général cette fonction n'est pas connue d'une fagon
adéquate.

Pour notre schéma de codage, nous avons utilisé aussi un quantificateur destiné a
minimiser l'erreur quadratique moyenne ( M.S.E. ), 1l sera présenté a la section 3.2.2.
Dans ce qui suit nous présenterons un quantificateur binaire non paramétrique qui
préserve les moments d'ordres ! et 2 des échantillons de chaque bloc [DELP-
79],[HALVERSON-84]. Ce quantificateur est défini de la maniére suivante :

a st X;2X7p
QIX}= pour 1=12_. . m. (3-1)
b s X;<XTh

38



ou:

X; :  Valeur d'un pixel dans le bloc 1=1,2,....m
m=n2 : nombre de pixels dans un bloc.
XTh - une valeur de scuil prise dans notre cas égale 4 la moyenne

des pixels du bloc considéré.
Soit  le nombre des X tels que Xj > Xy, .

Pour préserver les moments d'ordres 1 et 2 , les deux niveaux de quantification devront
satistaire le systéme d'équations suivant:

mX = (m-q)b+aqa

— (3-2)
mX2 = (m-q)b2 + qa2
. 1
ol = in est la moyenne ; (3-3)
=1
""". 1 m - . '
et X2 = n 2X“  estle moment d'ordre 2; (34)
i=1
ce qui donne :
w9
b=X-G ’\\/ (m-q)
L (3-3)
a=X+§ \/g}ég
o B2=X2- (X (3-6)

Chaque bloc sera don¢ décrit par la seule connaissance de X , & et d'une matrice de m
bits de signes qui indiqueront si le pixel considéré est supérieur ou inférieur au seuil
Xy Cette information permettra de reconstruire chaque pixel du bloc.

Exemple : Pour des blocs de dimension 3 x 3 pixels :

*n=3

39




255 240 200
* bloc=| 210 190 109
200 190 109

* X =18922 *S =47, 65 *q=7
B! 1
* Matrice de bits = : 1 1 0
(matrice de signes)] 1 1 0
Le calcul appliqué 4 (3.5) donne
*b=100 *a=215
215 215 215]
* Bloc reconstrmit =| 215 215 100
215 215 100

La reconstruction de 'image se fera bloc par bloc en calculant a et b pour chaque
bloc séparément des autres et en attribuant ces valeurs aux pixels en concordance avec
le bit regu de chaque pixel dans la matnce de signes.

X ¢t & ont été quantifiés a 8 bits chacun, le taux de bits résultant est donc relatif 3 la
dimension du bloc n choisie { Tableau 3-1).

Tableau 3-1 Dimension des blocs et taux de bits relatifs

n Noembre de bits necessaire pour) Taux de bits
chaque bloc a transmettre. [T ( bits/pixels )

2 20 bits 5

4 32 bits 2

8 80 bits 1,25

10 116 bits 1,16

Résuliats et Commentaires

Cette méthode de codage a été appliquée a une série d'images. Pour n = 4
( T = 2 b/p), presque aucune distorsion n'a été observé sur aucune de ces images, et la
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distinction entre image originale et image reconstruite a €té quasi impossible.

En effet, la distorsion ne commence & apparaitre qu'a partir de n =8 ( T = 1,25 b/p ).
Toutefois pour ce taux de bits I'image est tout de méme acceptable ( Fig 3.9, 3.10).

Les figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 représentent l'application de cette méthode sur 4 images
différentes et présentent pour chaque cas l'image originale et les images reconstruites a
différents débits pour différentes valeurs de n.

3.2.2. B.T.C. optimum au sens M.S.E.

Pour ce quantificateur le critére de fidélité est l'erreur quadratique moyenne
M.S.E. Soient Y},Y>,..... Yy, les valeurs des pixels X du bloc telsque Yy < Yo.... <Yy
Soit q le nombre des X; tels que X; > Xy, ; les deux niveaux du quantificateur a et b
seront calculés cette fois-ci en minimisant le critére suivant [DELP-79]

m-q m
JMSE (@b)= T (Y;-bR+ X (Y;-a) (3-7)
1=] i=m-q+1

Ce qui donne :

1 M4
®=tmg) .ZlYi’
I:
(3-8)
1 a1
a=g 2. Y
1=m-q+1

Une méthode évidente pour résoudre ce probléme est de choisir comme seuil
X toutes les valeurs possibles (il y a au’ maximum (m-1) seuils ) et de prendre celle
qui minimise J\SE. Chaque bloc sera représenté par m bits de signes (qui indiqueront
si le pixel considéré est supérieur ou inférieur au seuil X y,) et par les valeurs a et b
quantifiées chacune, dans notre cas, par 8 bits.

Résultats et Commentaires

Cette méthode de codage a été appliquée sur les mémes images que
précédemment, le taux de bits résultant dépend de la dimension n des blocs choisis (voir
Tableau 3-1 ). Pour n = 4 ( T = 2b/p ) aucune distorsion n'est perceptible et presque
aucune différence n'est observée du point de vue qualité d'images (Fig. 3.5, 3.6, 3.7,
3.8) par rapport & la premiére méthode, bien que I'erreur quadratique moyenne de
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l'image reconstruite ait été minimisée ( Fig. 3.9 et 3.10 ). Il est & mentionner que l'erreur
quadratique moyenne normalisée est définie par :

N=1 M=-1

3N Ry fay)

MSE. = N-1 M1 (3'9)

3 fxy)

a=0 y=0

on

- L'image a coder est de dimensions NxM pixels.

- f{x,y) représente la valeur du pixel de coordonnées (x,y) de I'image originale.

- f'(x,y) représente la valeur du pixel de coordonnées (xy) de Iimage
reconstruite. _

Pour n = 8 les distorsions apparaissent, cependant les images restent acceptables.
Malgré la minimisation d'erreur quadratique moyenne, cette méthode n'apporte pas une
grande différence en qualité d'image pour n = 4 et 8 et ce n'est qu'a partir de n = 10
qu'elle parait légérement plus efficace dans la totalité des images reconstruites.

3.2.3. Utilisation de quelques modifications

a) Utilisation de la quantification vectorielle [USPIKAR-87]]

Au lieu de quantifier X et G séparément avec un quantificateur scalaire, on peut,
grice a la quantification vectorielle, quantifier le vecteur 4 deux dimensions ( X, & )
avec un quantificateur vectoriel approprié, ainsi le taux de bits nécessaire pour
représenter & et X sera réduit. Une technique décrite en [LINDE-80] appeiée "
Algorithme L.B.G. " utilise une procédure itérative pour arriver 4 un quantificateur
vectoriel optimum basé sur une longue séquence de vecteurs d'entrée. La matrice binaire
de dimension n x n pourra elle aussi faire I'objet d'une quantification vectorielle si on la
considére comme un vecteur de dimension m = nZ.

Les résultats obtenus par Uspikar [USPIKAR-87] sont présentés dans le tableau
3-2.

-pourn=4 .
- Les dictionnaires, que ce soit pour la matrice binaire ou pour le
vecteur ( X , G ), ont été choisis de taille 256 .



Tableau 3-2  Taux de bits atteint par

l'introduction de la Q.V.
Application de | Taux de bits
laQ.V. T (b/p)
(X.8) 1,5
(X,5)+ la
matrice de | ]
signe.

b) Utilisation du codage entropique [BELKACEMI & DERRAS-95]

b.1) Codage binaire de Huffman

Principe

Le probléme qui se pose est de trouver une méthode de codage optimale pour
toutes les distributions de probabilité. Autrement dit, il faut que ce procédé de codage,
parmi tous les autres procédés, permette d'arriver a la plus petite longueur moyenne des
mots-code. Cependant deux propnétés générales des codes optimaux sont nécessaires 4
énoncer :

1) Afin qu'un code soit optimal il faut que le mot-code le plus court soit attribué
au syrabole ayant la probabilité la plus grande.

2) Pour arriver a un codage optimal, il faut que les longueurs des deux derniers
mots-code, relatifs aux symboles ayants les plus faibles probabilités, soient égales.

Un procedé général de codage optimal a été proposé par Huffman.

Algorithme de codage entropique  [SPATARU-87], [MASSEY-72],
(GUAZZO-80]

L'algorithme de codage de Huffman peut étre résumé dans les étapes suivantes :

1) Classer les symbole s; dans l'ordre décroissant de leur probabilité p; .

2) Additionner les deux probabilités les plus faibles et associer un bit "0" ( ou "1" )
a la probabilité la plus grande et un bit "1" ( ou "0" ) & la plus faible des deux en
générant un nouveau symbole r; dont la probabilité est la somme des deux précédentes.

3) Répéter I'étape 2 jusqu'a avoir une probabilité égale a l'unité.

4) Former les mots-code, partant de la probabilité unité vers chaque symbole s;, de
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probabilité p;. Si les probabilités p; de la source S étaient des puissances de (1/2),

, l'algorithme de Huffman serait optimal absolu et dans ¢e cas  la longueur moyenne par
mot code serait munimale ct égale a l'entropie H(S) de la source L = H(S) (voir
annexe C). Ce schéma de codage est instantané cela signifie qu'aucun mot code n'est le
préfixe d'un autre mot code.

Exemple
Messages [Probabilitéd Mots-code SO URCES INTERMEDIAIRES
sk p(sk) ck [R1] [R2] [R3] [R4]
[RO]
+0,60 (0)
~ 040 11040(1)
s1 0,30 0.0 0,30 0,30 0,30 (0
~ 030 []0,30(1)]
52 0,25 1.0 0,25 0,25 ()
3 0,15 1.1 0,15 0,15 (1)}
A 0,15 0.1.0 | 015(0)
“ 0,15(1)/
s5 0,10(0) ] 0.1.1.0
56 0,05 | 0.1.1.1

L'entropie des symboles est :

6
H(S) = - 2. (p(sk) log(p(sk))) = 2.4 bits/symbole.
k=1
N
la longueur moyerne L = 2 (L p(sk)) = 2,43 bits/symbole.
k=1

b2) Application du codage entropique au codage B.T.C.

Dans les sections 3.2.1 et 3.2.2, le récepteur regoit pour chaque bloc un flux de

bits, représentant une matrice de n x n bits et un couple (&,X) ou (a,b) tel que chaque
élément du couple soit représenté par un mot de longueur fixe.
Au lieu de coder chaque élémeni du couple par un code de longueur fixe (dans le cas
des sections 3.2.1 et 3.2.2 on a 8 bits), 1l serait préférable de lui attribuer un code de
longueur variable en concordance avec sa probabilité d'appantion. Ainsi plus sa
probabhilité d'apparition est grande et plus le code correspondant sera de longueur
ninime,
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L.a méme méthode a été appliquée en outre a la matrice de signes; la divisant en
mots de 8 bits chacun, définissant ainsi 256 autres symboles, et, donnant a4 chaque
symbacle un code de longueur variable, en utilisant l'algorithme de Huffman.

Résultats et Commentaires

En appliquant ce type de codage sur nos images, les images résultantes sont les
mémes que celles apparaissant aux figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, puisque l'ajout du codage
statistique au codage B.T.C. n'introduit pas de distorsion supplémentaire mais réduit
seulement le taux de bits, en particulier si les images ne sont pas riches en information,
le cas ou cette réduction est importante (Tableau 3-3).

Tableau 3-3 Amélioration du taux de bits
par rapport a la Méthode B.T.C.

Images Dimenston Taux de bits| Taux de bits
des blocs 'n' [(b/p) BTC [(b/p) BTC

seul et méth. Huff.
Visage 4 2 1,70
8 1,25 1,08
Cosmonaute 4 2 1,71
3 1,25 0,95
Politiciens 4 2 1,00
8 1,25 0,60
Présidents 4 2 0,85
8 1,25 0,48

3.3. Méthode de codage par Algorithme J.P.E.G.

3.3.1. Besoins et choix de la méthode  [WALLACE-91]

Le but a été de développer une méthode pour une compression d'images

satisfaisant les besoins suivants :

1) Etre proche ou au moins, ne pas étre trés loin de I'état de l'art en
comparaison avec le taux de compression et la fidélité de I'image.

2) Etre applicable & n'importe quel genre d'images et ne pas étre
limité & un type ou & wne classe d'images.

3) Avoir une complexité réduite, pouvant avoir une implémentation
hardware simple.
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Fig 3.1 Application de la méthode B.T.C. (Visage)
- cn haut & gauche : Image onginale. - ¢n haut & droite : Image décodée n = §.
- en bas a gauche : Image décodée n = 4 - ¢n bas & droite : Image décodée n = 10.

Fig 3.2 Application de la méthode B.T.C. (Cosmonaute)
- en haut & gauche : Image oniginale. - en haut 3 droite : Image décodée n = 8.
- ¢n bas a gauche : Image décodde n = 4 - ¢n bas a droite : Image décodée n = 10,

r
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Fig 3.3 Application de 1a méthode B.T.C. (Pobticiens)
- en haut & gauche : Image originale. - en haut a droite : Image décodée n = 8.
- en bas a gauche : Image décodée n = 4 - en bas a droite : Image décodée n = 10.

Fig 3.4 Apphcation de la méthode B.7.C. (Presidents)
- en haut a gauche : Image orggnale. - en haut a droite : Image décodée n = §.
- en bas & gauche : Image décodée n = 4 - en bas 3 droite : Image décodée n = 10.
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A,

Fig 3.5 Applcation de la méthode B.T.C.
avec minimisation de Ferveur (Visage)
- ¢n haut a gauche : Image originale. - en haut a droite : Image décodée n = 8,
- ¢n bas a gauche : Image décodéen = 4 - en bas a droite : Image décodée n = 10

Fig 3.6 Application de la méthode B.T.C.
avec minimisation de l'erreur (Cosmonaute)
- en haut & gauche : image onginale. - en haut a droite : Image décodée n = 8.
- ¢n bas a gauche : Image décodée n = 4 - en bas a droite ; Image décodée n = 10.
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Fig 3.7 Application de la méthode B.T.C.
avec munimisation de lerreur (Politiciens)
- en haut a gauche : Image originale. - en haut a droite : Image décodée n = 8.
- en bas a gauche : Image décodéen = 4 - en bas a droite : Image décodée n = 10.

[ SR

e KT 6

Fig 3.8 Application de la méthode B.T.C.
avec minimisation de Perreur (Présidents)
- ¢n haut 3 gauche : Image originale. - en haut a droite : Image décodée n = 8.
- en bas & gauche : Image décodée n = 4 - en bas a droite : Image décodée n = 10.
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4) Codage sans pertes clest-d-dire que limage est codée en
garantissant une reconstruction exacte de chaque valeur d'échantillon de limage aprés
décodage.

3.3.2. Description de la méthode [WALLACE-91], [GAMAZ-92]

L'algorithme de compression est le suivant ( Fig. 3.11 )

1) Appliquer la transformation DCT-2D a chaque bloc d'image de dimension
8 x 8 pixels ( voir Annexe A );

2) A partir d'une table pré-définie, on quantifie linéairement les 64 coefficients
résultants dans le domaine transformé ( Fig. 3.12 ),

3) Ces coefficients quantifiés seront réarrangés en une séquence
unidimensionnelle pour permettre un meilleur codage entropique ( Fig. 3.14 );

4) Les coefficients obtenus seront codés par codage optimal de Huffman, par
valeur et par événement ( pour plus de détails voir la section 3.3.3).

3.3.3. Codage et Quantification des coefficients

a) Transformation et quantification

A l'entrée du codeur, les valeurs des échantillons de I'image sont d'abord décalées
de 2Pl ou p représente le nombre de bits nécessaires pour coder un pixel de 'image
originale ( il faut faire un décalage inverse aprés décodage )

fixy) = £'(xy) - 2771 (3-10)
ol :
- %y =0,1,2,...(n-1) et n est la dimension du bloc (dans notre cas n=8).
- f(x,y) valeur du pixel de coordonnée (x,y) dans le bloc de I'image.
- f(x,y) nouvelle valeur du pixel.

de sorte que lintervalle d'apparition se transforme d'un intervalle non signé [ 0..2P-1] en
un intervalle signé [ -2P-1..2P-1-1] et la gamme dynamique de leur module diminue;
c'est-a-dire pour une image & 256 niveaux de gris avec p=8, on a
0<f'(xy)<255
-128 < f{xy) < 127
05| fixy) <129 (3-11)
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' : Codage
+ 2D-DCT |-~ Quantific, | entropique‘m
Image
image comprimée
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' L o Décodeurf——w{ Quantif inverse o 2D-IDCT

Image
compnmée | ] image
Table des Table des pas reconstruite
codes de quantf
b) Décodeur.

Fig. 3.11 CODEC du Standard J.P.E.G.

Ces valeurs f{x,y) seront transformées par une DCT-2D et chaque coefficient F(u,v)
résultant sera l'objet d'une quantification uniforme:

Fq(u,v) = round [ Q%;’u;LP] (3-12)

ol

- Fg(u,v) est le coefficient quantifié;

- round est la fonction d'arrondi;

- Q(u,v) estle pas de quantification (Fig. 3.12);

- P est un facteur de contrdle du débit;
La table Q des pas de quantification a pour but d'annuler tous de coefficients de faibles
amplitudes et de réduire ainsi la gamme dynamique des coefficients pour permettre de
faire un bon codage entropique. L.a matrice Q1 représentée dans Fig. 3.12 a été établie
expérimentalement par ISO/JPEG [IPEG-91]. Le critére d'optimisation pour
'élaboration de cette table a été l'amélioration de la qualité visuelle de l'image
décomprimée, donc elle est le résultat d'un bon nombre de tests [HUNG-91]. Nous
avons dérivé la matrice Q2 présentée dans la figure 3.12 & partir la matrice Q1 en
multipliant ses éléments par un facteur de deux, pour l'utiliser dans le but d'avoir des
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taux de bits plus faibles en éliminant encore plus les coefficients de hautes fréquences

16
12
14
14
18
24
49
72

DG
Coeff. ACdubloc (1) //

11
12
13
17
22
35
64
92

10
14
16
22
37
55
78
95

16
19
24
29
56
64
87
98

24
26
40
51
68
81

a) Qi

40
58
57
87

51
60
69
80

109 103
104 113
103 121 120
112 100 103

32

61

55 24
56 28
62 28
77 36
92 48
101 98
99

22
24
26
34
44
70

20
28
32
44
74

b) Q2

32
36
48
58

48 80

52 116
80 114
102 174

112 136 218
110 128 162 208
128 156 174 206 242
144 184 190 196 224 200

Fig. 3.12 Tables des pas de quantification.

b) Codage des coefficients

Le coefficient DC, qui est une mesure de la moyenne des 64 valeurs de f '(x,y),
sera codé séparément des autres coefficients AC. Puisqu'il y a toujours une grande
corrélation entre les coefficients DC de blocs voisins, alors on codera la différence
ADC; =DC;-DC;.1 pour i=1,2,..M ou M est le nombre de blocs de l'image.
Les autres coefficients AC quantifiés seront d'abord réarrangés puis codés par
événement.

ZBloc(i)

Fig. 3.13 Coefficients DC et AC.

ZBloc(iH )
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bl) Codage des coefficients DC

Le codage des coefficients ADC; se fera entropiquement donc il tiendra compte de
la probabilit¢ d'apparition des amplitudes de la variable ADC; (voir Tableau 3-4). Le
codage de Huffman est plus qu'utile dans ce genre de situations.

On définit alors 12 catégories d'intervalles et on calcule leurs probabilités
d'apparition suivant les valeurs de ADC; aprés quoi on associe un code qui représentera
la catégorie désignée, la longueur du mot-code sera plus faible pour les catégories
ayants des probabilités d'apparition plus grande. Cette derniére a été calculée sur 1000
réalisations de ADC; ; ces réalisations proviennent des 1000 blocs transformés 8 x 8 qui
constituent I'image & coder ( puisqu'elle est de format 320 x 200 pixels ). Il est & signaler
que les probabilités d'apparition des catégories doivent étre transmises avec l'image
comprimée.

Aprés avoir défini la table des codes pour chaque catégoric on codera alors
chaque différence ADC, de la maniére suivante :

- La séquence binaire représentant DC; sera composée de deux champs :

champl,champ2
Ou:

- Champl : représente le code de Huffman de la catégorie associée & I'élément
ADC; . Le numéro CAT de cette catégorie (voir tableau 3-4) définit la longueur binaire
du champ2.

- Champ?2 : représente le code associé & la valeur de ADC; :

1) Ecrire ADC, dans la représentation en complément & 2 sur (CAT+1) bits.
2) Si ADC; > 0 les CAT bits de poids faibles de ADC; forment le champ2.
3) Si ADC; <0 les CAT bits de poids faibles de (ADC; - 1) forment le champ2.

Si par exemple ADC; = -5, la séquence binaire représentative est: 100010
ou :

champl = 100

champ2 =010
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Tableau 3-4 Catégories et codes de Huffman associés
Pour le codage des coefficients DC

Catégories Intervalle de valeurs Probabilités | Code
CAT (champl)

0 0 0,328 11
1 -1,1 0,324 01
2 -3,-2,2,3 0,223 10
3 -7,.,.4.4...,7 0,105 100
4 -15,...,-8,8,...,15 0,020 000
5 -31,...,-16,16,...,31 0,000 /
6 -63,...,-32,32,...,63 0,000 /
7 -127,...,-64,64,127 0,000 /
8 -23535,...,-128,128,...,255 0,000 /
9 -511,...,-256,256,...,511 0,000 /
10 -1023,...,-512,512,...,1023 0,000 /
11 -2047.....-1024,1024,...,2048 | 0,000 /

b2) Codage des autres coefficients AC

- Réarrangement

Le réarrangement des coefficients Fg(u,v) a pour but de les transformer en une

séquence unidimensionnelle V(1) ; i=0,1,2,..

..,n2-1 rangés le plus possible dans l'ordre

décroissant des amplitudes de sorte que les coefficients nuls soient regroupés pour
faciliter le codage entropique. Pour un tel réarrangement, les techniques de balayage les

plus utilisées sont les suivantes :

oo-o-00-0h
mm

mﬁ
Fooono s

a) Balayage ligne par ligne

g:ﬂ%

0«0—0—0(-0—0-01-'(&

b) Balayage orthogonal

/ //ofo/ofd/

é)/O/O /0 O/O/Of

/0/'0 0/0/

s /0;-?
0/0 0 0/0

d(0000/00/0

4/' / o/o/o/o/oﬂ'

L S L

¢) Balayage en zigzag

Fig 3.14 Différents balayages utilisés
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D'aprés les résultats obtenus (voir tableau 3-6), le balayage en zigzag est le mieux
conseillé puisqu'il donne le plus faible débit, comme en témoignent les références
[CHEN & PRATT-84], [SAGHRI-86], [GAMAZ-92], [HUNG-91], [WALLACE-91].

Tableau 3-5 Exemple de codage des valeurs ADC; issue
de la catégorie CAT=3

CAT  |Code Huffman | ADC; |Complément &2 Code
HCAT , (champ2)
7 0111 111
6 0110 110
5 0101 101
3 100 4 0100 100
4 1100 011
-5 - 1011 010
-6 1010 001
-7 1001 000

Tableau 3-6 Débits atteints pour différents

balayages utilisés
Débits a différents balayages (bits/p)
Zig-zag |Orthogonal |ligne par ligne
0.19 0.20 0.20
Fig3.15 | 0.16 0.17 0.17
0.09 0.11 0.11
0.24 0.25 0.26
Fig3.16 | 0.21 0.22 0.22
0.15 0.16 0.17
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- Evénements ¢t codes

cette fois-ci, on ne codera pas chaque coefficient AC séparément mats on codera
des événements qui sont des couples (long,taille} ou
- taille : représente le numéro de la catégorie dans laquelle se trouve le
coefficient non nul de 'événement ( Tableau 34 }.
- long : représente la longueur de la plage des coefficients nuls qui
précédent le coefficient non nul de I'événement, avec

1 <taille<10 et O<long<15

L'événement particulier (0,0) spécifie que les coefficients restants du vecteur V sont tous
nuls et I'événement (15,0) représente 15 coefficients nuls suivi d'un coefficient nul aussi.
Pour 'élaboration de la séquence binaire le représentant, chaque événement sera codé
sur 2 champs distincets : champl,champ2

- Champl représente le code de Huffman désignant le couple (long,taille), (voir
Tableau 3-6).

- Champ2 représente le code associé au coefficient non nul de I'événement écrit
sous le méme format que le champ2 dans le codage de ADC;.

Tableau 3-6 Evénements et code de Huffman associés
(Image : VISAGE. )

Evénements P Code Huff.
(Long, Taille) associé
(0,0) 0,37200 0
(1.1) 0,27300 0l
(1,2) 0,12500 11111
(1,3) 0,02800 110111
(1,4} 0,00300 11011011
(1,5) | 0,00000 /
(1,11) 0,06200 0011
(3,2) ' 0,00140 0110111011
(3,3) | 0,00037 | 101100111011
(15,10) | 0,00000 /

57



Fig 3.15 Application de la méthode JPEG (Visage)
- en haut a gauche : Image orniginale. - ¢n haut a droilc : Image décodée 4 0,16 b/p
- en bas a gauche ; Image décodeée - en bas a droite : Image décodée a 0,09 b/p
a 0,19 bis/pixels

Fig 3.16 : Application de la méthode JPEG. (Cosmonaute)
- en haut & gauche ; Image onginale. - ¢n haut a droite : Image décodée & 0,21 b/p
- en bas a pauche : Image décodée - en bas a droite : Image décodée a 0,15 b/p
a 0,24 bits/pixels
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Fig 3.17 : Application de la méthode JPEG (Politiciens)

- en haut 3 gauche : Image onignale.
- en bas a gauche : Image décodée
a 0,20 bits‘pixel.

- en haut a droite : Image décodée 24 0,15 b'p
- en bas & droite : Image décodée a 0,12 b'p

+ r——

— =t gt
R . ‘é_ ""‘% big ‘M‘-.%%:‘h!;.“ 5

foe e

i\t

aﬁ*gﬁi‘ﬂﬂﬂm ot el AR

o g ey B

Fig 3.18 : Application de la méthode JPEG (Présidents)
- en haut a gauche ; Image originale. - ¢n haut & droite ; Image décodee 4 0.15 b'p.
- en bas a gauche : Image décodée - en bas & droite : Image décodée 2 0,12 b'p.
a 0,20 bits/pixel
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Exemple

L'événement = (3,2) a pour code (Tableau 3-6 ) C1 = 0110111011 qui représente le
champl. Le coefficient non nul (CN.N.) de l'événement est (-3), II a comme
représentation en complément 4 2 la séquence binaire N1 = 101.

Puisque le CN.N. appartient 4 la catégorie 2 et qu'il est négatif, le champ2 aura comme
longueur 2 bits, et représentera les deux bits de poids faible de C.N.N. en complément a
2 moins 1 (CN.N - 1); champ2 = 00.

La chaine binaire qui représente I'événement (3,2) est donc : 0110111611 00

3.3.4. Résultats et commentaires

Cette méthode a été appliquée a notre série d'images (Fig 3.15, 3.16, 3.17, 3.18),
les résultats obtenus montrent qu'a un débit de 0,4 b/p limage reconstruite est trés
bonne et qu'aucune distinction entre elle et l'image originale ne peut €tre faite. Ce n'est
qu'a partir d'un taux de bits inférieur & 0,2 b/p que l'effet bloc commence a apparaitre,
ceci est dii a l'effet de bord lors du traitement des blocs séparément les uns des autres.

Comme c'était prévu, plus le taux de bits est faible et plus I'erreur moyenne
quadratique est grande (Fig. 3.19, 3.20). En comparaison avec les méthodes de la
sections 3.2, cette méthode nous a permis d'obtenir des débits trés faibles avec de
bonnes qualités de restitution, ce qui la rend trés conseillée en codage d'images fixes.

3.4. CONCLUSION

Les méthodes que nous avons vues dans ce chapitre sont des méthodes de codage
d'images fixes avec perte d'information, clest-a-dire qu'elles introduisent & la
reconstruction, une certaine distorsion plus ou moins perceptible & l'oell humain. Ce
sont donc des méthodes de codage a distorsions mais trés efficaces, surtout pour la
transmission ou le stockage d'images, 4 faible débit, ne nécessitant pas une
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reconsiruction de trés bonne fidélité.

l.a réduction du débit est I'une de nos préoccupations majeures, donc notre souci
a €té de concevoir ou d'adopter une méthode de codage qui donne le plus faible débit
possible avec, en contrepartie, une bonne restitution d'images.

La méthode de troncature de blocs, malgré sa simplicité puisqu'elle ne fait que
binariser chaque bloc d'image indépendamment des autres, a été quand méme capable
d'arriver & des taux de bits de l'ordre de 0,5 bit/pixel avec une assez bonne restitution
surtout s1 le contenu informationnel de l'image n'est pas riche (cas des images :
Présidents et Politiciens). Ce taux de bit atteint n'a été possible qu'en faisant un mariage
entre le codage B.T.C. et le codage entropique, puisque le codage B.T.C. lui seul ne peut
arriver 4 des taux de bits inférieurs & 1 bit/pixel.

L'algorithme J.P.E.G., quant & lui, s'adapte bien au contenu informationnel de
I''mage transformée en exploitant la réduction de bit offerte par le codage de Huffman.
Cette méthode s'appuie cssentiellement sur une quantification et un codage des
coefficients issus de la transformation en cosinus bidimensionnelle particuliérement
intéressants et trés performants présentants a eux seuls la clé de cette méthode de
codage. ’

Les taux de bits atteints par cette méthode de codage pour une restitution
d'images acceptable, vanent de 0,10 a 0,20 bit/pixels, la rendent ainsi trés recommandée
pour le codage d'images fixes a faible débit.



CHAPITRE 4

CODAGE D'IMAGES ANIMEES



4.1. INTRODUCTION

Une image anumée est un ensemble d'images séquentielles qui donnent lors de
leur présentation, 'mpression d'un mouvement continu. Le nombre d'images qui doit
étre présenté par seconde est déterminé en accord avec le systéme visuel humain et
notamment avec la persistance rétinienne; une fréquence de 25 images par seconde est
suffisante.

Les images consécutives d'une méme séquence présentent une grande corrélation,
surtout si le mouvement dans la scéne est faible. Cette dermiére caractéristique sera
utilisée dans notre schéma de codage pour nous permettre de réduire davantage le taux
de bats.

4.2. Méthode de codage hybride [BELKACEMI & DERRAS-96]

4.2.1. Présentation de la méthode

1 i, Filtrage - i
- 2D-DCT Passe-bas | Quantific. Codeur
H ~ Détecteuwr
1 Cxlz%riaﬁon @ ggaf;ln;:g . °D-IDCT
1eme image :
originale mémoire 7 + 3t m
d'images (i-1) 8 ieme image
| comprimeée
a) Codeur.
V27— Décodeur}— 2D-IDCT |———p
. . +
image 1
comprimée . — J e mage
Matnice . ] .
de filtrage d'images (i-1) reconstrute
b) Décodeur. '

Fig. 4.1 CODEC Hybride pour images animées.
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Le détecteur de déplacement (Fig 4.1.a) compare I'image précédente (i-1) de la
séquerice avec la iéme image 4 coder et ceci bloc par bloc de 8 x 8 pixels chacun. S'l
détecte une différence, le bloc correspondant sera traité sinon ce dernier restera intact
dans la mémoire image et on ne transmettra au récepteur qu'un code indiquant que ce
bloc est resté inchangé. Si une vanation correspondant a un déplacement est détectée,
ce n'est que dans ce cas que nous appliquerons la transformation en cosinus
bidimensionnelle au bloc de l'images (i), les coefficients résultants de I'image (i) feront
alors l'objet d'un codage DPCM en utilisant les coefficients transformés du bloc
antérieur de la méme image (i) comme coefficients prédits du bloc a coder de I'image (i),
et seule la différence de quelques coefficients transformés jugés importants, sera
quantifiée avec un quantificateur Q utilisant un nombre limité de niveaux de
quantification, puis codée entropiquement pour &tre transmise au récepteur qui se
chargera de faire l'opération inverse.

4.2 .2, Filtrage passe-bas

Ceci consiste 4 définir une matrice de mémes dimensions que les blocs d'images,
qu'on appellera matrice de filtrage dont chacun des éléments indique, s'il est différent de
zéro, que le coefficient correspondant du bloc fera l'objet d'une DPCM, sinon il sera
écarté de la transmission ( Fig 4.2).

La matrice de filtrage Q(u,v) a été inspirée des travaux de [CHEN-77bis],
[GAMAZ-92], [JAYANT & NOLL-84], [GONZALEZ & WINTZ-86], [PRATT-84] :

I st Blu,v)#0
Qu,v) = uv=90,1,2...n1 (4-1)
0 si B(uv)=0

ou

B(u,v) = % logz(cz(u,v))-]ogz(D) (4-2)

52(u,v) = E [ ( F(u,v) }2 ]

[Fi(u,v)]2 - K nombre de -biocs de I'mage.

I ™M=

g
"%
1
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n-1 -~
()= 55 C(W) C(v)zz fig) cost 2517 1 cost A5 (4-3)

i=0j=0

- f{1,)) (1) =0,1,...,n-1) sont les valeur des pixels dans un bloc donné¢;
- Flu,v) ¢ u v =0,1,....n-1) sont les coefhicients transformés.

- C0)= \f
- Cu) = C(v)=1 s (u,v) # (0,0).
- D est un paramétre de controle.

La figure 4.2 représente un exemple de cette matrice Q dans le cas de la séquence
d'images MISS-AMERICA.

11111101 11111100
11111100 11100100
111111060 11000000
11116000 11000000
11106000 10000000
111106000 10000000
010600000 000006000
10000000 000000090
2) QL b) Q2

Fig 4.2 Exemple de matriées de filtrage

Les coefficients moins représentatifs et dont I'élimination n'affectera pas trop l'image,

seront écartés de la transmission. Ces coefficients sont représentés par une variance
faible.

4.2.3. Quantification

Le quantificateur congu aura un nombre limité de niveaux de quantification N et
quantifiera la différence diffj entre la valeur du pixel et sa prédiction de la maniére
suivante :

round( diffy ) si -N < diffy <N
Q[difty ] = N si diffy >N (4-4)
-N si diffy <-N
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ot N est un entier positif et round est V'opération d'arrondi.

4.2 4. Codage entropique

Le codage entropique est utilisé pour réduire aux maximum le taux de bits en
minimisant la longueur moyenne du mot-code (voir annexe C). Chaque bloc dans lequel
aucun mouvement n'a été détecté, aura un code Cy et chaque niveau de quantification
aura un code défini en rapport avec sa probabilité d'apparition. Nous aurons donc, en
plus du code Cj, 2 donner aux (2N+1) niveaux de quantification S_N,SN+1---
8.1.5¢,581,---5N.1,SN. des codes de longueurs vanables.

L'algorithme de Huffman sera appliqué sur 2(N+1) symboies : (2N+1) symboles
représentant les niveaux de quantification et un symbole représentant le bloc inchangé (
voir Tableau 4-1 ).

Tableau 4-1 : Codes donnés aux différents symboles pour
la séquence d'images Miss-America ( N=50)

Symbole | P; Code
S.50 0,00000 /
S.49 0,00000 /

S0 10,00629 | 0100110
Shg  |0,00193 | 000011101
Sog  10,00048 | 11110111110

........

Siog 0,00000 /

S+29 _ 10,00000 /

S.i30  10,00677 | 1100110

S.31  10,00000 /

Si3p  0.00000 /
e ] PO R

S+50 _ 10,00000 N

Cq 10,17800 00

4.2.5. Résultats et commentaires

Cette méthode hybride a é1é appliquée sur la séquence d'images Miss-America de
format QCIF ( 176 x 144 pixels ) normalisé pour un service de visiophonie, les blocs
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d'images ont ét¢ choisis avec 8 x 8 pixels chacun. La matrice Q1 (Iig 4.2) a été
employée comme mairice de filirage. Avec une bonne qualité d'images reconstruites
( Fig 4.3), surtout quand le mouvement dans la scéne n'est pas important, cette méthode
a atteint un taux de bits de 0,5 bits/pixel/image. Quand un mouvement brusque se
produit dans la scéne, I'image se détériore (Fig 4.4). La distorsion apergue dans la figure
4.4 est due aux erreurs de dépassement dans opération de quantification pour N choisi
égal a 30 (Fig 4.9).

Pour une source d'entropie maximale qui, dans un intervalle de temps D, émet M
échantillons quantifiés a L niveaux, présente une entropie de {SPATARU-87] :

Hyg = M logy(L) bits (4-5)

Cette relation montre que la réduction de l'entropie peut étre obtenue beaucoup plus
facilement en diminuant M la dimension de I'espace du message qu'en diminuant L le
nombre de niveaux de quantification 4 cause de la dépendance logarithmique de H par
rapport 4 L. Alors nous avons utilisé comme matrice de filtrage la matrice Q2 (Fig.4.2)
qui permet d'éliminer de la transmission plus de coefficients que la matrice Q1.

Les images obtenues cette fois-ci sont moins bonnes mais restent toujours satisfaisantes
avec un débit bien inférieur qui est de I'ordre de 0,30 bits/pixel/image (Fig. 4.5, 4.9).
Puisque N n'a pas changé, alors les erreurs de dépassement apparaissent toujours dans
les images ot le mouvement est brusque (Fig. 4.6, 4.10). Donc Pour éliminer ce
probléme de dépassement nous avons légérement augmenter la valeur de N ( N=50 ), en
gardant la méme matrice de filtrage Q2. Les images obtenues, cette fois-ci sont
meilleures (Fig 4.7) et l'effet du mouvement brusque a disparu (Fig. 4.8) au prix d'un
débit légérement supérieur de l'ordre de 0,32 bits/pixel/image.

4.3. Méthode de codage par le standard J.P.E.G. [BELKACEMI & DERRAS-96]

4.3.1. Principe de la méthode

Vue l'efficacité du standard JPEG dans le codage d'images fixes nous avons pensé
a lutiliser pour le codage d'images animées en concevant une nouvelle méthode de
codage. Dans celle-ci, limage est découpée en blocs de 8 x 8 pixels chacun. Chaque
bloc de l'image i 4 coder est comparé au bloc correspondant de I'image (1-1) précédente.
Si un mouvement dans la scéne est détecté alors le bloc est codé comme on I'a vu dans
la section 3.3 en utilisant la norme J.P.E.G., sinon un code est généré et transmis au
réoepteur indiquant que ce bloc n'a pas changé par rapport au bloc correspondant de
l'image précédente et par conséquent aucun traitement ne s'y fera ( Tableau 4-2).
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Fig 4.3 lmages résultants du codec hybnde (Q1, N=30).
Séquence Miss-America, images n° 2,10,20,40,50

Fig 4.4 Images résultants du codec hybride (Q1, N=30) dans la région active.
Séquence Miss-Amenica, images n® 26,27,28,29.
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Fig 4.5 Images résultants du codec hybyride (Q2, N=30).
Séquence Miss- America, images n® 2,10,20,40,50

Fig 4.6 Images résultants du codec hybride {(Q2, N=30) dans la région active
Séquence Miss- America, images n® 26,27,28,29,
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Fig 4.7 Images résultants du codee hybride (Q2, N=50).
Séquence Miss-America, images o€ 2,10,20,40,50

Fig 4.8 Images résultants du codec hybride (Q2, N=50) dans la région active.
Séquence Miss-America, images n® 26,27,28,29.

70



0.0100

0.0080 __ Mette Hybride f \\
] ( 42, N = 30 ) \ \
- .
] !
] A ‘e
. 0.0060 ] AN f
?5 ; jl’ \‘z / \
N ] /l! “' \'\ A‘/ k
~ 7 ]
0.0640 7 S ,réﬂ‘%\ TN A
] Ve sy | e VL
] Pk - : Heth, Hybride '
1 ot ! { G2 N = 50 ) \
i
0.0020 %Z A/\J S
3 PN i e
17 Meth, Hybrude
{qr. N = 30 )
0.000G LIBALEN Y P 0 B L (L S S0 LI A il LI ke Sl B S B e 4 T T
7 o] 3 17 21 95 29 35 '3'? 41 45 49 53
imaoges
M.S.E. er. forwclion dw nwemero
dimage decodee.
(Sequence: Miss Awmericoa)
Debit
(tit/p) 9-80 3 N
0.75 3 \ ‘
0.70 5 eth :xxamdgo
0.65 3 e =80 ’ /
ju! 1
0.60 3 /\ \
0.55 7 *
3 \ MvﬂL Hybride
0.50 4 | { Q2. N = 50)
o.a5 i A A
640 - /f \ / \j/
0.35 3 \/ \/\j
6.30 /_/\/
3 A /*'/\ Meth, H
i NS T,
0203 "\ Wl v
0.15 3
0,102|1;.-|=- LI DML B R i S AN e o B et s e s e n Bt sy
1 & 8 13 17 21 25 2 3r 41 45 489 453
tmages

Debit ere Jonclion duw nuriers
d'image decodee.
(Sequence: Miss America)

Fig 4.9 Résultats du CODEC Hybride pour différentes
matrices de filtrages et valeurs de N.

71



40160

VI -E Mulh B i
RV P e
. 00660 ]
iy ]
t
%
8.0648 4
‘ ft/ﬁ i
3 e "
] e Ajth Fybrice
] faa =32}
B L e
5 9 18 17 2f 25 23 &Y 87 41 46 49 £¢
m.“:ﬂ

D?:::/p) 2.40
0.76
0.70
0.8
0.60
0.55
059
0.45
0.40
035
.50
0.25
0.20
0I5

|

.10 3

K.SE en fonetion du tawaonera
diarmage decodes,
{Sequenoe: Migs Ammw)

e )

7

= 50}

\/\/ L’f&. Bﬁ

W

e

:so,

130~

F 204

1007

nmbre de blocs aclifs

AT A N

9 18 17 29 33 37 41 45 49 64
{okiag e
Debit en fonohon du numero
dumiage decodes,

(Sequence: Miws America)

A
)

45 49 83
dnaper

41

Activtle en bloce dirmages
(Segruernoe: Mire Amerca)

Fig 4.10 Résuhtats du CODEC Hybrnide suivant
l'activité dans 1a scéne.

72



| Codeur |
] TPEG I V74
Im
i — S
] Détecteur comptimae
. Jde vanabonl
N
1eme fmags \
orignale ] MMemows Diecodew
dimage (1-1) JPE:
a) Codeur.
T
e Decodeur Memosre
vV 7 A" mrg " dimage G- 13 s
Irmage SR
cotipnmeés Tage
reconstrute
b) Décodeur.

Fig. 4.11 CODEC Utilisant norme J.P E.G.
Pour images animées.

4.3.2 Résultats et commentaires

Cette méthode a ¢été appliquée sur la méme séquence d'images que
précédemunent, résultant en deux débits movens différents a savoir T = 0,12
bits/pixels/images (Fig.4.12) et .| T = 0,10 bits/pizelimage (Fig.4.13). Plus le débit
moyen par tmage est grand et plus les images reconsiruites sont nueux appréciées. La
figure 4.14 montre en l'occurrence la variation du M.S.E. pour chaque image de la
séquence pour les deux débits movens cités. On peut remarquer alors ce qui suit

1) Le taux de bits le plus faible engendre le M.S.E. le plus grand, on voit
bien que la courbe du M.S.E. pour le taux de bits moven par image le plus faible se
trouve en dessus de la méme courbe pour le taux de bitz moven qui lui est supérieur.

2) Les régions de pics entre la 245m¢ image et la 3090¢ et entre la 40¢me
et la 50eme jmage (Fig.4.14 et Fig.4.15) correspondant & une activité relativement
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grande de l'image, engendrent un débit plus grand en comparaison avec les images en
dehors de ces régions dans lesquelles lactivité est réduite.

Tableau 4-2 : Codes générés pour les différentes catégories dans le
codage des coeff. DC et pour le blo¢ inchangé.
{ Image n° 31 de la séquence Miss-Amenca)

i Catégories Prob. d'appar. | Codes
0 0.0126 1101110
| 1 00277 111110
2 0,0404 0.1.1.0.
3 00581 | 0.1.0.
4 0038 | 100
5 0,053 1000, |
6 00025 0.0.1.1.1.0.
7 0 /
8 o /
i 9 0o /
10 G /
11 0 /
0 0.7477 1
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Fig 4.12 Images résultant du codec & base du JPEG pour images animées
a 0,12 bits/pixcls/image
Séquence Miss-America, images n° 2,10,20.40,50

Fig 4.13 Images résultant du codec 2 base du JPEG pour images animées
a 0,10 bits/pixclsimage
Séquence Miss-America, images n® 2,10,2G,40,50
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4.4. Codage par Interpolation

Vu que le CODEC d'images animées a base de JPEG a prouvé son efficacité par
rapport & la méthode hybride comme décrite en section 4.2, alors nous avons pensé a
I'utiliser pour concevoir un autre CODEC. Celui-ci, en plus de l'utilisation du codage a
base de JPEG appliqué aux images impaires de la séquence, il utilise aussi une
interpolation au décodage pour reconstruire les images paires.

Les images J dans la figure 4.16 sont codées par ce CODEC et les images I sont
interpolées. Les images interpolées dans les régions de la séquence peu actives sont
bonnes (Fig 4.17). Par contre celles interpolées dans les régions présentants une grande
activité me sont pas satisfaisantes (Fig 4.18). Toutefois lors du déroulement de la
séquernice & 25 images/s cette dégradation n'est pas vraiment génante. Cette technique
permet de réduire le taux de bits par un facteur de 2 par rapport au CODEC d'images
animées 4 base de JPEG, arrivant pour notre séquence Miss America 4 0,06
bits/pixel/image. N'exigeant ainsi, pour une fréquence de 25 image/s et pour un format
QCIF, qu'un débit de 37 Kbits/s (fig.4.20).
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Fig 4.16 Codage par Interpolation.
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Fig 4.17 Image interpolée dans la région peu active
sequence Miss-America
(Image 4 interpolée, image en bas onginale)

Fig 4.18 Image Interpolée dans la région active
sequence Miss-America .
(Image 26 interpolée, image en bas originale)
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4.5. Conclusion

Les méthodes, utilisées dans ce chapitre, ont comme but de réduire le débit de
transmission dans le cas d'images animées. La méthode Hybride utilisée a été adaptée
pour l'image animée en distinguant entre un bloc d'image actif et un autre non actif. Les
blocs d'images codés par la méthode hybride sont ceux dans lesquels une activité par
rapport aux mémes bloc de limage précédente a été décelée. Pour réduire encore le
débit i des valeurs plus faibles nous avons pensé & ne transmettre que la différence de
quelques coefficients transformés significatifs, suivant une matrice appelée matrice de
filtrage. Cette matrice avec le codage entropique ont un grand mérite dans la réduction
du débit, qui varie d'une image & une autre et augmente si lactivité de Iimage croit
(Fig.4.10). La prédiction joue, elle aussi, un grand réle dans la réduction du débit, plus
elle est bonne et plus le débit diminue. Puisque les blocs d'images codées sont ceux ou
une activité a été ressentie, alors la prédiction intra-image a été préférée a la prédiction
inter-images. Le taux de bits atteint par cette méthode a été en moyenne égale a 0,30
bits/pixel/image, donc, elle ne permet de transmeitre sur un canal téléphonique
numérique pour un service de visiophonie, en moyenne que 6 images/seconde.

Un deuxiéme CODEC a été proposé; il se base sur le codage JPEG, qui est
appliqué seulement aux blocs présentant un changement par rapport aux mémes blocs
de l'image précédente. Cette méthode, comme la méthode hybride décrite, tire profit du
fait qu'une image de visiophonie, par exemple, ne présente pas une grande activité et
sor/atriére plan ne change pas fréquemment et ceci d'une maniére générale dans toute la
séjuence. Cette méthode de codage a atteint un taux de bits moyen de 0,10
bits/pixel/image permettant ainsi la transmission sur un canal téléphonique numérique
pour un service de visiophonie, en moyenne 18 images/seconde pour une qualité d'image
satisfaisante ( en n'utilisant que 46,4 Kb/s du canal puisque 1,6 Kb/s sont réservés pour
la structure de trame et 16 Kb/s pour le son). Le débit atteint par ce CODEC est bien
inférieur & celui atteint par le CODEC hybride et présente un M.S.E. inférieur
également (Fig.4.19), ceci est dil essentiellement 4 l'efficacité de l'algorithme JPEG.

Une amélioration a été introduite par la proposition cette fois-ci d'un troisime
CODEC qui ne code cette fois-ci que les images impaires de la séquence par le codeur 4
base de JPEG puis interpole les images paires au niveau du décodeur. Ceci a pour effet
de réduire considérablement le débit en n'exigeant cette-fois-ci que 37 Kbits/s pour une
fréquence de 25 images/s et pour un format QCIF.
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CONCLUSION



Notre travail est porté sur le codage diimages fixes et animées a de faibles débits.
Plusieurs méthodes dans la littérature ont été examinées, diverses approches ont été
appliquées par les auteurs, mais & 'unanimité on préfére l'application de la transformée
en cosinus discréte bidimensionnelie pour ses caractéristiques proches de celles de la
transformée optimale (K.L.T.). Cependant la quantification et le codage des coefficients
transformés reste la clé de chaque approche pour réduire au maximum le débit pour
d'éventuelles transmissions ou stockage. En générale on préfére travailler dans l'espace
transformé, au liew de lespace spatial (x-y) de limage, vu que les coefficients
transformés sont décorrelés et présentent une distribution statistique bien adaptée pour
un codage optimal.

Au début de notre travail nous avons insisté sur ie codage d'images fixes, dans un
souci de réduire le débit. Dans un premier temps, nous avons utilisé une méthode trés
simpl¢ de codage appelé troncature de bloc, trés connue en littérature mais qui ne
permet malheureusement pas d'atteindre des taux de bits inférieurs a 1bit/pixel. Pour
améliorer cette méthode nous lui avons ajouté un module de codage entropique qui a
réduit considérablement le débit puisque nous avons atteint des débits de F'ordre de 0,48
bits/pixel pour quelques images pas trés riches en informations.

Le standard JPEG a, lui aussi, été simulé et testé, sur notre sériec d'images et a
donné des taux de bits variant entre 0,1 a 0,2 bits/pixel avec une assez bonne qualité
d'images. Cette technique de codage applique la DCT-2D 4 Iimage divisée en blocs, et
utilise une matrice de pas de quantification. Cette matrice a été déterminée par
JPEG/ISO aprés plusieurs tests psycho-visuels. Pour réduire encore plus le débit, nous
avons proposé une autre matrice de pas de quantification, différente de celle de
JPEG/ISO avec des poids plus importants. Les coefficients résultants de la
transformation DCT-2D sont quantifiés puis codés par un codage DPCM et par
événement en utilisant le codage entropique.

Vu lefficacité de cette derniére méthode de codage, nous avons pensé & élaborer
un ncuveau systéme de codage i base du standard JPEG pour images animées. Ce
CODEC, qui ne code que les régions d'images dans lesquelles une variation par rapport
a limage précédentc est détectée, a pu arriver & un taux de bits moyen de
0,10 bits/pixel/image bien inférieur & celui atteint par le CODEC hybride que nous
avons adapté au codage d'images animées et qui n'a pas pu atteindre un taux de bits
inférieur & 0,30 bits/pixel/images, et ce pour une qualité¢ dimage identique. Ce CODEC
hybride ne code que les régions actives de limage, et ne transmet que l'erreur de
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prédiction de quelques coefficients seulement, choisis par l'importance de leur contenu
informationnel.

Pour améliorer le CODEC & base de JPEG pour les images animées, dans le sens
de la réduction du débit, nous avons pensé a appliquer la technique de l'interpolation. A
base de deux images regues (codées par le CODEC & base de JPEG pour images
animées), on interpole l'image intermédiaire. Un taux de bits de 0,06 bits/pixel/image a
été atteint cette fois-ci. Ce taux de bit trés bas signific que pour une séquence d'images
au format QCIF et avec une projection de 25 images/s, ce dernier CODEC n'exigerait
que seulement 37 Kbits/s pour la séquence de Miss America.

Dongc sur un canal de 64 Kbits/s, avec ce CODEC nous pourrons réserver en plus
des 16 Kbits/s du son et 1,6 Kbits/s de la structure de trame, un débit de 9,4 Kbits/s
pour le codage de la chrominance qui se fait plus grossiérement que celui de la
luminance.

Un module de filtrage inséré au niveau du décodeur pourra atténuer l'effet de bloc
pour améliorer la qualité visuelle des images restituées. La prédiction utilisée dans le
CODEC hybride ne fait aucune compensation du mouvement. Cette derni¢re réduit
considérablement le débit, cela pourra étre un axe important comme continuité de ce
travail.
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Annexe A

La transformation optimale de Krahunen-Toeve
(K.1.T.) -

T est une transformation orthogonale, elle satisfait la relation suivanté :
TtT=1 (A-1)

\ Tt est la matrice transposée de T et I 1a matrice unite.
»it x la matrice de données représentant les pixels d'image:

* = [ %(0),x(1),....x(N-1}] (A-2)

i %(i) est le (i+1)eme vecteur de x, de dimension N.
n appliquant la transformation T & la matrice X, on obtient

X=Tx " (A-3)
ol :

Xt =[ X(0),X(1),...X(N-1)] (A-4)

st la matrice de données dans l'espace transformé et X(i) représentent le (i+1)éme
ecteur de X. En considérons les normes

redn= (K2 et XX =X (A-5)
t en tenant compte des relations (A-1) et (A-3) on peut montrer que
ixI2 = 11X (A-6)

on orthogonale conserve la norme euclidienne.

Sette relation montre que la transformati
semble des vecteurs orthogonaux

' a transformation orthogonale est définie par un en
(0i}

T=[{@o D] ..9ON-1] (A-7)
ot la condition d'orthonormalité peut s'écrire sous la forme

ot Oy = 8k Vik=0,1,..N-1 (A-8)

A partir des relations (A-7) et (A-8) on obtient :
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x=TtX=[@g01 ..0N-1]1X (A-9)
. . ¢ N-1
x=00X(0) + B X() + .. + ONXQN-D) = TOXIG)  (A-10)
=0

fin d'obtenir une compression de données, on réduit la dimension de l'espace
ansformé deNaMavec N<M .

prés compression x devient x= 3 0; Xi) (A-11)

erreur introduite en négligeant (N-M) termes est donnée par la relation :

N-1
Ax=x-x= 3 @ Xki) (A-12)
i=M
erreur quadratique moyenne est

M.S.E.=E {JJAx|I2} =tr { E{ Axt Ax ) } (A-13)

in remplagant la relation (A-12) dans (A-13) on obtient :

N-1N-1
MSE. =tr {E( Y, D X() @it 0 XKKk)) } (A-14)
i=M k=M

N-1 N-1
= {B( 3 D X0 X))}

i=M k=M

M-1
=t { E( LX) XY))}
1=0
On a par ailleurs la matrice de covariance de x donnée par :

Cx=E {xxt} (A-15)
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, partir de la relations (A-9) on obtient : X%i)=@;tx qu'on remplace dans la relation
A-14) : |

N-1 N-1 :
MSE.=tr JEXIO;9tx}= 2T E{Qxxt@Q} (A-16)
i=M i=M

1 tenant compte de la relation (A-15) on obtient :

N-1
MSE. = 2 OtCx 0 (A-1T)
=M

a matrice de covariance Cx étant connue, on doit déterminer les vecteurs @;, de la
ansformation T qui rend minimum l'erreur quadratique moyenne.
n utiiise la méthode des multiplicateurs de Lagrange :

N N-1
MSE. = Y GitCx@;- X A (@i - 1) (A-18)
=M i=M
N-1 |
= T [0t Cx 0; - Ai(@;1; -1)] (A-19)
i=M

our que le M.S.E. soit minimum il faut que :
Vo MS.E)=0 , | (A-20)
1 la matrice Cx est symétrique alors :
V@i (9t Cx @) =2 Cx 05 (A-21)
Vi (@it 0)) =2 9; (A22)
n introduisant les relations (A-21) et (A-22) dans la relation (A-20) celle ci devient :
V@i (MSE)=2Cx @i -22;0;=0 (A-23)
'oti on obtient : |

Cy @5 =\ @ (A-24)
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plagant (A-24) dans (A-17) on obtient :

N-1
MSEmin= M (A-25)
=M

ont les valeurs propres de la matrice Cy.

cteurs de base de la transformation qui rend minimum l'erreur quadratique
ne sont donc les vecteurs propres de la matrice de covariance Cy.

nsformation solution de l'équation propre (A-24) est optimale, en ce sens
ine autre transformation ne permet d'obtenir une erreur inféneure.

rice de covariance Cx dans l'espace transformé est donnée par :

Cx=E[XX!t] (A-26)
=TE[xxt]Tt=TCy Tt (A-27)

nsformation optimale génére des coefficients non corrélés , cette propriété est
ée par la relation :

E[X{i)X(k)]=8k M (A-28)
séquence la matrice de covariance CX est une matrice diagonale :

Cx = diag(Ag, M, ..., AN-1) (A-29)

. valeurs propres représentent les variances des composantes X(i) de valeurs
ines nulles.

Si on transmet seulement M paramétres (parmi les N), on obtient une
ession de donnée avec une distorsion donnée par (A-25). Bien que la K.L.T. soit
ale, son utilisation en pratique poserait de sérieux problémes :

1) La fonction de corrélation d'une image numérique n'est pas stationnaire,
donc nécessaire d'évaluer pour les différentes images les matrices de corrélation
pondantes et de calculer les vecteurs propres associés.

2) 11 existe des difficultés de calcul des vecteurs propres de Cy, parfois cette
e est singuliére et par conséquent, certains vecteurs ne peuvent pas &tre définis
maniére unique et méme dans le cas oil Cy est non singuliére, le calcul des valeurs
;s et des vecteurs propres d'une matrice est itératif, nécessitant ainsi un trés grand
re d'opérations.
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3) Malheureusement, il n' y a pas d'algorithme de calcul rapide pour la
rmée optimale, ce qui rend difficile la détermination des vecteurs propres de la
s de covariance,

es raisons Jla transformation optitnale est rarement employée, on lui préfére les
rmations sous-optimales. Cependant elle est trés utile comme référence, car elle
- de calculer 1'écart de la performance d'une transformation donnée par rapport 4
U,
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ANNEXE B

Algorithme de calcul rapide de la D.C.T.

troduction

Aprés son introduction par Ahmed et. al. [AHMED-74], la transformée cosinus
e (D.C.T.) a trouvé une large application en imagerie, en traitement du signal, en
sssion de données et en filtrage car ces performances s'approchent largement de
de la transformation optimale [AHMED-74], [PRATT-84], [GONZALEZ &
7-86]. Un certain nombre d'articles concernant le calcul rapide de cette
rmée a été publié [AHMED-74], [CHEN-77], [NARASHIMA & PETERSON},
VAR-87], [CVETKOVIC & PAPOVIC], [HOU-87], [CHO & LEE-91]. Ces
hmes peuvent étre classifiés suivant leurs méthodes d'approches dans l'une de ces
atégories :

1- Calcul indirect [AHMED-74], [NARASHIMA & PETERSON-78]
2- Factorisation directe [CHEN-77]
3- Calcul récursif (HOU-87], [L1-91], [CVETKOVIC & PAPOVIC-92]

La F.F.T. est utilisé en général dans le calcul indirect. Pour la factorisation directe
a proposé un algorithme [CHEN-77] mais qui, signalons le, n'est pas simple en
d'implémentation. Pour les méthodes utilisant le calcul récursif, la simplicité
émentation de ce genre d'algorithmes et les performances obtenues par Hou
-87] les rendent trés recommandées.

}¢finition et exemple

Par définition la D.C.T. [AHMED-74] dune séquence donnée { x4 ;
1,2,....N-1 } est une séquence transformée { zi ; k =0,1,2,..,N-1 } donnée par la
n suivante :

ZA(N,X)=%§5ZX~COS(%_————) pour k=0,1,2,....,N-1  (B-1)



_ 12 pour k=0
g =
1 pour k=0

ecte, done, que 'amplitude continue z(, nous prendrons dans ce qui suit e =1
) qui sera ensuite multiplié par (1Af2).
.T. définie en (B-1) peut étre ré-écrite sous forme matricielle :

2
Z= N TN) X (B-2)

et Z sont respectivement deux vecteurs colonnes, la séquence 4 transformer et la
ce transformée arrangées dans l'ordre naturel, T(N) désigne la matrice d'ordre N
).C.T. Pour la clarté de cet exposé le facteur (2/N) sera omis et n'apparaitra qu'a

e
our N=2
ZQ 1 1 |ix0
[ = (B-3)
z} o -o ||X]
a=(1A2)
ur N =4
Z( 1 1] 1 1| Ix%0
2 a -0, o 0| %2
o R R (B4)
z] B 9B B ix
z3 d B S Bl |x3

a=1A2 ; B=cos(n8) ; = sin(n/8)
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ur N=8

z 1 I 1 14 1 1t 1 1] Ixg
Z4 o a4 o -« ,; o -0 a -o |x
| (B 5 B 5! p -5 B 5 |x
z6 5 p -8 B} 8 P Bi %6
e I ettt T (B-5)
z1 Aoop oy & v A -y £ XT
z5 By & Ao oy £ A (x5
73 e -A W ¥ , € A -u | ix3
z7 Yy & A oplay € A x|
A = cos(n/16) £ = cos(3n/16)
u = stn(3w/16) ¥ = sin(n/16)

résultats on peut observer la propriété de récursivité de la matrice D.C.T.

. TNR) T(NR)
T |, . | (B-6)
| DINR) -DINR)

5t Ia matrice T avec quelques permutation de lignes et de colonnes.

opriétés de la D.CT,

avoir vu les propriétés de la D.C.T. pour des ordres faibles, nous considérons
e qui suit ses propriétés générales.

Proposition 1
. T. peut étre convertie en une transformée de Founer.
Preuve :

basant sur le travail de [HOU-87], on peut écrire :
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N-L '
v 2 7kn
Zk = Zﬂ xnCOS( & + '-—X[-——) (B-7)

n=0
O = nk/(2N) (B-8)
Xpn = X2n
pour n=0,1,2,...,(N/2)1 (B9)
XN-n-1 = X2n+1

dire, la séquence X, a éié l'objet d'un réarrangement en concordance avec la
1 suivante :

X=PX | (B-10)
présente la matrice de permutation suivante : :
1t 600 - - - - -0
o 01 0-- - -0
0o 0 0010 - -0
P=0 - - - - - - 120 (B-11)
0 - - - - - -01
0 - - - 01060
o100 --- --20

Proposition 2

La matrice de transformation peut étre partitionnée en quatre blocs, pour les
ysantes paires de la séquence Xy, les blocs gauches sont égaux, par contre pour
mposants impaires de la séquence, les blocs droit et gauche sont de signe opposés.

Preuve
dérons le noyau de la D.C.T. Donné en (B—7) :

i - a0 0+ 282
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Tien = cos( Oy Jeos( % ) - sin( O )sin( %%t‘qk—n“ ) (B-12)

k=0,..N-1
n=0,..,N-1

divisant Intervalle de présence de n en 2 sous intervalles :

vooo N
n':(0,%5-1)
et
N
=n'+(N2): (3,N-1)
dans le premier intervalle :
qm- = cos{ Ok )cos( o ) sin( O )sin( 27tkn )

dans le second intervalle :

"

" = cos( Ok )eos 2_7;511

i

2ﬂk£—“--2 ) - sin( B )sin( Nn_k(__)N/2 )

cos( O Jeos( —

cos( O Jeos( nk + %gl?‘l" ) - sin{ G )sin( nk + —"’%Ik"ll )

alors :
Tkn" = cos{ B )ecos( ,2;%19}-_ ) - sin( Oy )sin( g%g_n_) pour k paire

Tg" = -cos( O )cos( """" ) -+ sin( Gk )sin( “""k'rl) pour k impaire

“donc d'aprés ce qui préceéde, on peut écrire .

pour n': (0, (N/2)-1) et n":(N/2,N-1)
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tn"=%n'  pour k paire entre ( 0 et N-2) (B-13a)
o' = tn'  pour k impaire entre ( 1 et N-1) (B-13b)

Compie tenue de cette propriété, on peut diviser la matrice DCT en deux blocs.

Les éléments paires dans la demie-matrice gauche sont égaux aux éléments
correspondants dans la demie matrice droite et les éléments impaires dans la demi-
matrice gauche sont de signe opposé & ceux se trouvant dans la demie matrice droite.
Alors on peut rassembler les éléments d'ordres paires de la matrice DCT dans la partie
supérieur et ceux dont l'ordre est impaire dans la partie inférieure. La matrice aura par
conséquent, la forme suivante:

. E(N2)  E(NR)
TN)= | _ _ (B-14)
DINR)  -DINR)

ou E et D sont deux matrices carrée de (N/2)x(N/2) et seront définie dans la section B.4.
La séquence Z de sortie sera alors : Z = [ z0,2,...ZN-2,2] ,z3,z5,...,zN-1]T et la
séquence d'entrée est comme définie en (B-10).

B.3.3. Proposition 3

La moitié supérieure de la matrice de transformation D.C.T. d'ordre N correspond
a deux matrices de transformations D.C.T. d'ordre (N/2) chacune.

Preuve
soit k=2m pour m=0,1,2,.. M-I ou M=(N/2)
mn
et Om = M

alors 'élément dans le quadrant supérieur gauche de la matrice D.C.T. NxN est :
: ., 2akn
cos{ B )cos( g%kﬂ ) - sin( By )sin( “ﬂﬁ“—)

= cos( O )cos( 21;3[“1 ) - sin( Oy )éin( 21;14nn)

qui est le méme élément dans la matrice de dimension MxM dong : ﬁ(N/Z) = ?(N/2)
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B.4. L'Algorithme rapide récursif

Maintenant on essayera de dériver une relation entre T et D dans (B-6). Ecrivons
d'abord le noyau D.C.T. dans (B-12):

Ten = cos( k ¢ ) (B-15)
1 _2n
ot dp=(n+ ‘4')(—1;]‘) pour n=0,1,2,...(N-1)
N
dans (B-14) pour M = 5 ona:
1 1 1
cos(2dg) cos(2d1) cos(2dM-1)
E(M) = . E(M) concerne
les k paires.
cos(N-2)pp) cos((N-2)¢1) ...  cos((N-2)dM-1)
cos($0) cos($) - - cos(dM-1)
” cos(34p} cos(31) - - cos(39M-1)
DM)=| - - - - - D{M) concerne
- - - - - les k impaires.
cos((N-1)dp) cos((N-1)¢1) - - cos((N-1)¢M-1)
en utilisant l'identité suivante :
cos((2k-+1)dm) = 2c0s(2km Jcos(¢m) - cos((2k-1)m) **
on obtient : |
D(M) = L E(M) diag(cos(ém)) m=0,1,2,....(M-1) (B-16)

ol L est une matrice triangulaire inferieure définic ainsi :
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1 0 - - - - - -0
1 2 0 - - - - -0
2 2 0 - - - - 0
L={-1 2 2 2 0 - - - 0 (B-17)
1 2 2 2
en utilisant (B-14), la D.C.T. devient ;
ze| B EM| [%
=1 ) (B-18)
| |Dony Dow| %
od  xp=[xox2... N2l
X =[N-1%N3 ... %]t
ze=[z0z3...  zn2)T
zo=[z123...  zNall

Pour formuler l'algorithme de la D.C.T. on arrange d'abord les indexes de zg et z, par
inversion de bits dans la forme (B-6) :

Ze = R zg et EO =R Zg
ot R est la matrice de permutation pour un réarrangemeni par inversion de bits, en
appliquant ce réarrangement et en utilisant la propriété de la proposition 3 on obtient
d'aprés (B-18) :

N » ol -~

= R ' (B-19)

A ~ . -t '

2| IDM) -DM)||x¢

106



on a vae par (B-16) que :
T(M) = R E(M)
et

DOM) = R L E(M) diag(cos(@m))  pourm =0,1,2,..,(M-1)

I'algorithme récursif pour le calcul de 1a D.C.T. est alors donné par (B-19) comme .

A * N A N ~
Ze T(3) T(3) Xp
= % (B-20)
* N * N ~
Zo KT3)Q KTGQ |l %
ol K=RLRT (B-21)
et
Q = diag{ cos(dm) | pour m = 0,1 ,2,...,%1-1 (B-22)
et puisque R est symétrique alors R = RTdonc: K=RLR (B-23)

les éléments de K sont : 0, (+/-)1,(+/-)2 donc seulement les opérations d'additions de
soustractions et de décalages sont nécessaires dans lutilisation de K comme matrice
multiplicative.

La figure A-1 représente le graphe général de la transformation D.C.T.

 t ze
+
N
2:1 T2 1:2
p + a
o Q H - {r HL Hr |2
Mult MUX DEMUX

fig A-1 graphe général de la transformation rapide D.C.T.
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exemple

20 O e z0
&l < —— BCT . zl
ey g 2 Fooime__ | e B2
F3L - - o ~0— 23
MUX DEMUX

0
] B £1
DCT :g
“0‘"‘"'“9: lh m 4 ‘pc;in;:s —-_H——‘ %g
NEEH > XX" 26
s ] A7
2:1 12
MUX DEMUX
a)yN=2 byN=4 ¢)N=8
O  :représente un additionnaire.
- --~ :représente un transfert avec un facteur multiplicatif (-1)

4 : multiplieur,
- : Décalage ( multiplication par 2 ).

B.5 Performances de l'algorithme

Les algorithmes de calcul rapide de la D.C.T. sont comparés ici ; on comparera
trois algorithmes : I'un utilisant Ja F.F.T. [NARASHIMA & PETERSON-78], le second
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s'appuie sur la factorisation de Chen [CHEN-77] et le demnier celui quon a présenté
dans cette annexe [HOU-87].

Tableau B-1 Efficacité en nombre d'opérations.
( N.A. = nombre d'additions, N.B. = nombre de multiplications)

Calcul direct | Utilisation de la F.F.T. | Factorisation directe | Calcul récursif

[NARASHIMA & [CHEN-77] [HOU-87]
PETERSON-78]

N |[NA INM. | NA N.M. N.A  |[N.M N.A.  |NM
2 4 4 8 8 2 3 2 1
4 i6 | 16 28 24 g 6 9 4
8 64 | 64 80 64 26 16 . 29 12
16 | 256 {256 | 208 160 74 44 81 32
32 11024 11024 | 512 384 194 116 209 80
64 4096 14096 | 1216 896 482 292 513 192

Nous pouvons remarguer que cet algorithme est simple & implémenter et donne des
performances en temps de calcul appréciables ce qui rend son utilisation plus
recommandée.
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Annexe C

Théorie du codage entropigue

C.1. Introduction

Soit une source discréte S pouvant générer d'une maniére aléatoire N symboles
distinets ;. -
Par définition l'entropie de la source S est :

N
H(S)=- 2. (p;log(p;)) bits/symbole
=1
ol p; = p(8=15))

et

log( ) désigne le logarithme & base de 2.

) : | .
L'entropie H(S) est maximale pour p; = 3 (i=1,2,...N) ; cela signifie que lorsque la

source est équiprobable son entropie est maximale H(S) = Hmgx = log2(N) et de ce fait
on a e¢n général

H(S) < Hpax = log2(N)

L'entropie de la source S traduit la quantité d'information moyenne nécessaire pour
représenter un symbole S;.

Coder un signal S sans perte d'information, c'est définir une loi de codage qui lui
associe une suite binaire b et une loi de décodage qui associe & toute suite binaire b le
méme signal S.

C.2. Codes a décodage unique

Soit une source discréte S, sans mémoire, générant des symboles pris sur un
ensemble {Si} : :

{Si} = {S1. 82. 83, ..., SN}

et dont les probabulités sont:

{Pi} = {P1. P2, P3, .., PN}
et soit :
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{X} = {x1, X2, X3, ..., XD}

l'alphabet fint du code. Avec les lettres x; on peut former un nombre N de mots-codes ¢;

{C} = {c1.¢2,¢3, ..., N}

Ces mots-codes sont des successions finies de lettres de l'alphabet {X}, le codage est
lopération qui consiste & établir une correspondance biunivoque entre les symboles
sk € § et les mots ¢ € C. La totalité des mots ¢y constitue un code.

Si pour chaque succession de mots correspond une seule succession de lettres de la
source dans ce cas, le code s'appelle & décodage unique [SPATARU-87].

C.2.1. Codes instantanées

Au fur et & mesure que l'on réceptionne la succession de lettres de l'alphabet du
code, on peut déterminer les mots du code sans se rapporter aux lettres suivantes, un tel
code ¢st instantanée.

- Préfixe

Soit ¢i = X{1Xj2..Xj;m un mot du vocabulaire d'un code. La suite de lettre
Xi1Xi2..Xjk avec k < m s'appelle préfixe du mot ¢j. Une condition nécessaire et
suffisante pour qu'un code soit instantané est qu'aucun mot du code ne soit le préfixe
d'un antre mot-code.

Remarque : Tout code instantané est & décodage unique mais l'inverse n'est pas vraie.

C.3. Longueur movenne d'un mot code

Soit une source S caractérisée par 'ensemble des messages :
| [S]=[s]sys3..5y]
avec les probabilités :

[P1=[p(s1) p(s2) p(s3) ... p(sN) ]

Soit les mots-code :

[C1=[c1¢203..oN]

qui apparaissent avec les mémes probabilités que les messages de la source :

[Pe]=[P1=[p1 p2P3.-PN]
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ol p;=p(sp)
Les longueurs des mots-code sont :

LI=[lhiz..1N]
ol |; est égal au nombre de lettres de I'alphabet du code qui composent le mot ¢;

lalphabet du code est : [X]=[x] x2X3..XD ]
l'entropie de la source est :

N
H(S) = H(C) =~ 2. (p(s}) log(p(s))})
i

ou H(C) est 'entropie des mots-code [C].
l'entropie de l'alphabet du code [X] est :

D
H(X) =- 2 (p(x;) log(p(x))))
i=1

L'information moyenne par mot-code est donnée par le produit du nombre moyen par
lettre, L et de linformation moyenne par lettre, H(X), c'est-d-dire

H(S) = H(C) = L H(X) £)
la valeur maximale de l'eniropie s'obtient lorsque les probabilités p(x;) sont égales; 2
savoir lorsque :  p(xp) = p(x9) = p(x2) = .= p(xp) = %
donc : H(X) £ log(D)
compte tenue de cette inégalité, la relation (£) devient :
H(S) = H(C) = L H(X) S L log(D)

HE) .
L2 ]og([)) - me

dou:

Dans le cas binaire ot D =2 alors L > H(8) = Lin
La longueur moyenne L d'un mot-code a une limite inférieure égale & l'entropic de la
source divisée par la valeur maximale de lentropie de l'alphabet du code.
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