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Chapitre I

IT{ARODUCTION

L'image est devenue un support incontournable de communication. La
richesse des infomations qu'elle rassemble est sans comparaison; formes,
couleurs et signes en déplacement. f,irnpact visuel que provoque I'image chez
I'obsenrateur n'a d'égal que la comFlexité de la symbolique qu'elle véhicule.
En effet, les messages visuels sont les plus persuasifs et le plus riches. C'est
une des principales raisons pour lesquelles nous constatons la multiplication
d'équipements de communications visuelles. De nombreux services basés sur
la transmission d'images ont vu le jour : la vidéoconférence, le visiophone, le
photo-vidéotex, I'audio-vidéographie, le multimédia etc..

Ces nouveaux modes de communication nécessitent la création, la
manipulation, I'archivage et l'échange d'images. trs nécessitent aussi
I'exploitation des voies numériques de transmissions nationales et
internationales. L'extension du marché potentiel de ces services passe par la
minimisation de leur prix de revient. tr s'agit de baisser le coût des
terminaux, ainsi que le temps d'occupation des canaur de transmission.

I - A Contraintes

Les systèmes de comtnunication basés sur limage sont soumis à de
sévères contraintes découlant de la nature même des images et des scènes
qu'elles représentent.

L'itttage représentée numériquement est composée d'une matrice de
pixels. Ces éléments picturaux représentent par les valeurs de leurs



I

I'minances les différentes structures ou formes contenues dans I'image. Le
volume des informations constitué par une image noir et blanc fixe de (EL2 x
512) est de 256 Koctets, il requière plus de 82 secondes fls temps de
transmission sur le Réseau Numérique à Intégration de Services (le RNIS
possède deux canarf,K à 64 Kbits/s de débit). pour les séquences animées la
quantité d'informations est multipliée par le nombrs imposé d'images par
secondê.

Tout système de transmission d'images doit donc supporter une
cadence soutenue, acquérir, traiter, transmettre et visualiser des séquences
d'images numérisées dans un temps raisonnable. La notion de vitesse, ici, est
liée à la capacité de l'équipement à traiter le flot de données imposé p4r le
service étudié, pour la télévision 25 images par seconde sont nécessaires,
mais pour le visiophone quelques images pÉrr seconde suffisent.

f -B Solutionsretenues

La quantité dinforrnation contenue dans une image est telle qu'elle
pose de très sérieux problèmes. Les conséquences sont ressenties sur le L-p,
de traitement et de transmission de I'image et sur la taille mémoire
nécessaire pour son stockage.

Afin d'extraire les informations pertinentes et de réduire la quantité
globale des don'ées, nous appliquons à I'image 'ne compression ou un
codage. Depuis que la numérisation est technologiquement possible,
plusieurs techniques de codage existent. Elles exploihnf la représentation
matricielle des pixels de I'image, la redondance et la corrélafiôn entre les
pixels voisins. Mais ces méthodes restent étroitement liées aux applications
auxquelles elles sont destinées.

- Pour les systèmes de transmission d'images, la contrainte essentielle
est leur rapidité de traitement en temps réel et leur capacité à supporter une
cadence soutenue dinformations. ce qui impose souvent une limitation au
niveau de la complexité de I'algorithme de compression utilisé en vue d,une
implémentation matérielle.



Thois aspects çpmparatifs sont exploités pour les codeurs d'images :

- Coût des équipements de codage - décodage.
- Gain en débit.
- Qualité subjective des image restituées à la réception.

A la réception la restitution de I'image initiale est faite. Cette
reconstruction doit être d'une grande fidélité et doit présenter un minimum
de dégradations perceptibles par I'oeil de I'observateur.

Le taux de défauts tolérés dans les images reconstituées est
indissociable de I'application étudiée. Une déformation d'un contour sur une
radiographie archivée est grave de conséquences, donc intolérable.
Cependant, la disparition des pois sur la cravate d'un interlocuteur pÉrr
visiophone est tout à fait acceptable.

Les techniques de compression d'images répondent chacune à des
contraintes particulières imposées par I'application étudiée. Le choix de la
méthode de compression, la mieux adaptée nécessite donc une connaissance 

-

préalable du tlpe dimages transmises.

Nous avons effectué une investigation pour identifier les techniques
optimales de codage. La démarche scientifique prise nous a permis de faire le
tour des méthodes connues et de déterminer leurs particularités propres, de
façon à les exploiter de la meilleure manière possible.

Nous avons ét'udié en première partie les trois techniques classiques de
codage:

- Codage prédictif différentiel,
- Codage par transformations mathématiques,
- Codage par quantification vectorielle.

A la suite de cette étude nous nous soûrmes intéressé aux méthodes
adaptatives. Plusieurs approches algorithmiques concernant des adaptations
particulières des techniques classiques sont-citées dans la littérature. pour
décrire l'état de I'art en matière d'adaptabilité, nous avons choisi de décrire
ces différentes formes en détaillant les techniques d'adaptation les plus
originales.



Tenant compte des recommandations des spécialistes en ce qui
concerîre les extensions algorithmiques, il nous a paru avantageux
d'approfondir notre connaissance des adaptations visuelles. Celles ci sont
fondées sur I'extraction des stnrctures perceptibles contenues dans I'iynage.
Le codage visuel identifie les infomations pertinentes en localisant les
composantes de limage qui agissent sur la qualité subjective après
reconstitution des images décodées.

A la suite de cette recherche permettant une meilleure connaissance
des algorithmes de compression d'images, nous avons imaginé un nouveau
proédé de codage.

Notre méthode est une adaptation visuelle d'une technique de codage
hybride exploitant une transfomation mathématique et la quantification
vectorielle. L'objectif initialement fixé était la proposition d'une méthode de
codage qui offrirait des performances supérieures à celles offertes par les
méthodes connues.

Notre proposition présente une approche originale pemettant
d'optimiser les différentes étapes du codage - décodage. Elle est fondée sur
I'exploitation de la signification visuelle des composantes de I'image.

Il s'agit d'extraire le maximum d'infomations visuelles contenues dans
I'image. Les structures identifiées sont modélisées et leurs impacts subjectifs
sur I'observateur déterminent les seuils de visibilité. Cette étude préliminaire
a abouti à un série de constatations j"-ais identifiées ni utilisées dans le
codage d'images. L'exploitation de ces caractéristiques visuelles a amélioré de
beaucoup le taux de compression ainsi que la qualité subjective des images
décodées.

Le procédé que nous avons conçu présente plusieurs caractéristiques
avantageuses, la principale étânt la simplicité des traitements nécessaires
pour le codage - décodage. Elle agit directement sur la çemplexité des
équipements.

Pour réaliser un sysême électronique exécutant notre méthode de
codage, nous avons opté pour un équipement modulaire, évolutif et d'une
grande puissance de calcul. Notre choix s'est fixé sur un ensemble de
processeurs de trai_tements de signal, doublés de processeurs parallèles de
tlpe : transputer. Cette configuration ouverte nous a permis d'à-é[orer les
performances en temps d'exécution de notre technique àe codage.



Ce mémoire présente le même cheminement que celui de nos travaux
de recherche. Nous y détaillons dans le chapitre II I'essentiel des techniques
de codage classiques. Dans le chapitre III nous avons exposé des exemples de
proédés adaptatifs de codage d'images. Les méthode utilisant des
adaptations visuelles sont rassemblées dans le chapitre IV. Dans le chapitre
V nous avons décrit quelques procédés hybrides. Ces techniques exploitent
les avantages de plusieurs méthodes classiques pour améliorer les
performances de codage.

Pour mettre en valeur les constatations sur les correspondances entre
I'espace Tmage et I'espace Transformé, nous les avons exposées dans le
chapitre VI.

un développement de notre procédé de codage d'image, fondé sur
I'utilisation de la signification visuelle des composantes de limage, est
effectué dans le chapitre vII. Le sysême de codage - décodage que nous
avons développé est décrit dans le chapitre VIII. Cet équip"-"ri a éte conçu
pour pouvoir tester plusieurs tlpes de codage et pour exécuter la nouvelle
méthode de compression que nous avons développée.



Chapitre II

TECHNIQI.IES CI,ASSIQT]ES DE CODAGE
D'IIVIAGES

La bonne utilisation des différentes techniques de codage passe p€rr une
maitrise de leurs particularités. tr nous a semblé important de traiter les
méthodes classiques de compression d'images, de manière à identifier leurs
a nésd-application.

II - A Méthodes prédictives

Une grande partie de I'information véhiculée par I'image est dite
redondante. Son absence dans I'image n'altère cette dernière que d'une façon
superficielle, sans pour autant porter atteinte à son contenu informatif. La
nature de I'image noir et blanc numérisée; matrice composée d'éléments
picturaux ou pixels, chacun d'eux étant codé par sa luminalce, et le contenu
de limage composé de plages uniformes ou ou de fomes font que les
variations entre les valeurs de luminance des pixels voisins sont faibles.

La nature matricielle de la représentation de I'image et la dépendance
existant entre chacun des pixels et ses voisins traduisent une corrélation très
forte sur I'image. Cette comélation fait qu'on ne peut traiter un pixel sans se
soucier des valeurs de luminance de ses voisins.

Le principe de base des techniques de codage prédictives consiste à
exploiter la redondance existant entre les valeurs du signal à transmettre. Il



repose sur la constatation de la faible valeur de la différence entre les
luminances de deux pixels voisins ou se succédant sur une séquence
d'images.

Une prédiction du signal à coder est réalisée au niveau de l'émetteur à
chaqué instant. Afin d'exploiter la corrélation existante, l'écart entre la
valeur réelle de la luminance et la valeur de prédiction est quantifié et
transmis au récepteur sous forme de code numérique (cf. Fig. N.1).

aaDgE-

DruDHE.
Figure N"1 Codage par prédiction différentielle

Dans le récepteur, en rajoutant la valeur de I'erreur décodée à une
valeur de prédiction calculée de la même manière qu'à l'émission, c'est à d.ire
à partir des échantillons du signal correspondant aux valeurs passées et déjà
reçues au récepteur, on peut reconstituer le signal image, aux erreurs près de
quantification et de transmission (cf. Fig. N.1).

Iæs sysêmes de codage basés sur la MICD : Modulation par Impulsions
Codées Difiérentielles, ou en furglais DPCM : Differential pulse Coding
Modulation, sont donc essentiellement constitués par un prédicteur du signal



et un quantificateur de I'erreur de prédiction.

Nous allons maintenant détailler les différents éléments de cette chaîne
de codage. En mettant en valeur les différents problèmes que pose chacun
d'eux. 

-

rr - A - I Le prédicteur des échantillons du signal image

L'estimateur effectue lule prédiction de chaque élément à transmettre
(point, bloc, image...). Il n'utilise que des infomations déjà obtenues et
transmises' ce qui pemet au décodeur de recalculer et de reconstituer le
signal i-age initial tGUIc 861. Le prédicteur optimal est celui qui calcule la
valeur de prédiction qui s'approche le mieux de la valeur réelle du signal à
coder.

La plupart des systèmes de codage d'images différentiels utilisent la
valeur, plus ou moins pondérée, du point précédent de la même rigne comme
valeur simple de prédiction. D'autres prédicteurs donnent une valeur en
fonction des l'minances des pixers voisins du point courant.

Nous pouvons répertorier les prédicteurs dans deux classes. ceux qui
exploitent les valeurs de luminance des voisins directs du pixel à coder sur
I'image et ceux qui utilisent les valeurs fls lnminance des pixels de lïmage
précédente' Les deux catégories exploitent respectivement la redondance
spatiale et la redondance temporelle du signal image numérisé.

rr - A - z Le quantifrcateur de l'erreur de prédiction

Le gain en débit du MICD résulte principalement de la quantification
du signal d'erreur de prédiction. La précision nécessaire pour Ie codage dusignal d'erreur transmis est variable. La visibilité du bruit de quantification
varie avec le contexte local : dans les zones de contraste élevé, l,erreur deprédiction est importante puisque la différence entre le valeur réelle dusignal et la valeur estimée est importante; au contraire les erreurs deprédiction faibles se produisent dans les zones à faibles évolutions de

I



luminance [I(RET 77].

Le quantificateur est I'organe du sysême dans lequel est réalisé la
compression. En effet, il réduit la dynamique totale du signal d'écart de
prédiction en zones délimitées par des seuils de décision. Le quantificateur
donneâ chaque inten'alle de valeurs d'erreur de prédiction, présenté à son
entrée, une valeur de quantification. Cette valeur sera codée et transmise au
décodeur. Pour chaque quantificateur, une caractéristique détermine les
zones, les seuils et les valeurs de quantification (cf. Fig. N"2).

Figure No2 caractéristique d'un quantificateur 2L niveaux.
D domaine de décision, R niveau de quantification

La conception du prédicteur fait intervenir uniquement des propriétés
statistiques du signal source. cere du quantificateur fait appel aux
propriétés de I'obsenrateur, ce qui explique I'absence de méthode rigoureuse
pour définir le quantificateur optimum.

Après la quantification, le codeur alloue un certain nombre de bits pour
ctraque valeur quantifiée de I'erreur de prédiction. Ce nombre est étroitement
lié d'une part à I'efficacité de I'estimateur et du quantificate'r et à leur
capacité à minimiser les erreurs, d'autre part à la nature du signal image et
atrx évolutions temporelles et spatiales que présentent ses éctrantillons.



La compression se traduit par le codage sur rul nobre limité de bit des
erreurs de prédiction. Avec un estimateur optimal I'erreur reste faible.

If - A - B Défauts générés par la MICD

En I'absence d'erreurs de transmission, les systèmes basés sur la MICD
sont susceptibles de générer un certain nombre de défauts dans limage
restituée au décodage. Du point de vue de I'observateur, ces dégradations se
manifestent sous des apparences diverses. Elles ont cependant une origine
commurre : les erreurs de quantification.

Nous nourl proposons de faire une liste non exhaustive de ces bruits de
codage et de leurs ciauses, dans le but de mieux cerner les particularités des
sysêmes de codage MICD.

L€ bruit gfanulaire

Il est visible principalement dans les zones unifomes de l,image.
Lorsque l'évolution de luminance des pixels n'est pas significative, les valeurs
successives de quantification de I'erreur de prédi.tioo préslnfunt une
alternance dans leur signe. Ainsi, les valeurc d" qo"rrtifiLtion oscillent
autour du signal image. Sur I'image reconstituée apparaissent, dans deszones qui sont initialement uniformes, des gïoupes de pixels dont leslutninances erronées laissent penser que nous sommes en présence de fortes
variations du signal image.

Le bruit de faux contour

Ce bruit peut apparaître sur des plages de li-age où la luminosité
varie de marrière régulière et lente. tr esl avant tout I'effet de l,erreurprovoquée par la quantification, lors du réajustement de la valeqr quantifiéepar un passage à rule valeur plus importante. Du point de voe deI'obsenateur, apparaît une transition d; luminances inexistante dansI'image initiale.

Le bnrit de traînage

Le "slope overload" est dû à une saturation du quantificateur lorsque



le signal subit des variations brutales et successives : les er:reurs de
prédiction dépassent les valeurs maximales de quantification. Le bruit de
traînage est visible pendant le temps d'adaptation que met le quantificateur
pour minimiser l'écart entre les valeurs en entrée et celles de quantification
lPoNc 741.

[-e flottement de contour

Celui-ci se traduit par un sautillement ou mouvement des contours. Il
est surtout gênant quand les transitions sont marquées. Les causes de ce
bruit sont celles du bruit granulaire combinées avec celles du faux contour.

Figure N"3 Bruits de quantification identififiés dans le codage MICD

Rappelons que les techniques classiques de Modulation par Impulsions
Codées Difrérentielles sont efficaces pour un signal irnage très redondant. En
effet, les signaux dont les évolutions temporelles eUou spatiales sont petites,
pemettent d'obtenir des prédicteurs optimaux et des erreurs d'estimation
minimales. Pour cette catégorie d'images, la technique MICD permet
d'obtenir une bonne qualité subjective et un bon taux de compression. Mais,
pour des images contrastées et d'une grande activité temporelle eyou
spatiale, d'autres sysêmes de codage sont mieux adaptés.
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rr - B codage par transfomations mathématiques

La représentation matricielle de lTtnage numérisée est source d'une
importante redondance des valeurs 6ss | 'rninances des pixels. Elle est aussi
génératrice d'une fonction dinterdépendance entre ces même valeurs. Cette
représentation traduit la redondance de limage par des zones plus ou moins
étendues où la valeur de la luminance varie peu ou reste trnifome.

Plusieurs techniques de codage contourrrent cette représentation, en
appliquant une transformation sur le plan de lîmage. Cette opération est
effectuée dans le but d'obtenir une meilleure décorrélation de représentants
de lTrnage et une minimisation de la redondance (cf. Fig. N'4).

Afin d'obtenir une meilleure réduction de linformation, plusieurs
transformations mathématiques sont utilisées. Certaines étaient connues et
répertoriées bien avant que n'existe rîmage numérique. Elles ont, pour la
plupart, fait leurs preuves en codage du signal mono-dimensionnel TRICH861.

II - B - 1 Forrrul,ations mathématiques

Limags initiale est découpée en médaillons habituellement carrés de

lrnage

Figure N"4 Codage par transformation mathématique
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rlimsnsisn (NxN (d. Fig. N"4). La luminance de chaque pixel est une
fonction de deux dimensions suivant ses coordonnées : f (x,y), [x et y sont
comprises entre 0 et N-U.

La transformée mathématique directe et discrète est définie par
I'expression linéaire:

N-1 N-l
F(u,v) =

x=0 V=0

et la transformation inverse :

N-1 N-1
f(*,y) =

u=0 v=0

Les fonctions a et b sont prises séparables suivant (x,u) et (y,v).

Il est possible d'avoir une approche matricielle des transfonnations; les -
fonctions déterminées précédernment sont matérialisées par des matrices
(NxN) de dimensions deux.

La relation (1 - a) s'écrit alors:

IFI = tA] tfl tA1t. Q - a)

lf*l = tBI tFI tBlt. (2 - b)

si I'on prend [B] = tAl -1 transforrration inverse.

Dans le cas où la transformation [A] est orthogonale et s5znétrique
nous avons:

tA1-r =lo,t-tA]'

si I'on prend [B] = [A]-1, I'expression (2 _ b) devient

tf*l = tAI trl tAl = tfl. (B)

on remarquera que les mêmes opérations sont appliquées po'r le
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calcul de la transformation directe et inverse. Dans la mesure où les calculs
sont faits avec la précision nécessaire et où aucune discrimination de
coefficients transformés n'est effectuée, la double transformation directe -
inverse nintroduit aucune dégradation sur I'image restituée tpONc z4l.

Les principales transformations qui ont été utilisées dans le domaine
de codâge d'images sont les transformées de Fourier, de Haar, de Hoteling ou
Karhunen-Loève, Walsh, Hadamard et pour finir la transformée en Cosinus
Discrète (TCD).

Les performances offertes par la TcD ont fait que les autres
transformées ont étA écafiÉes pour le codage dîmages.

(Ine autre transformation qui a un avenir prometteur - dans le
domaine des traitements d'images en général et la compression en particulier
- est la transfonnée en ondelettes TMATH g0l.

ff - B - 2 Tbansfomrée en cosinus discrète

Définie en 1974 par Ahmed et al TAHME 741, la transformée en
cosinus discrète suscite actuellement un intérêt remarquable.

Les propriétés mathématiques que présente la TCD : orthogonalité,
parité et la simplicité des calculs qu'elle nécessite, lui confrre une robustesse
et des performances qui manquent arur autres transformées mathématiques.

L'essor technologique qu'a déclenché la TCD traduit la compétition
ouverte que se liwent les industriels pour conquérir le grand marché de la
communication par lTmage.

Définition

A partir d'un bloc de (NxN) pixels corrélés, par une transformée en
cosinus discrète nous obtenons un bloc de (NxN) coefficients transformés. La
transformée s'exprime par la définition suivante:
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Pouruetvde0àN- l  :

. 4.c(u).r-l--r N-l N-l
F(u,v) = =Ë"t

x=0 y=0

.ao, = tl'lZ siu = 0
c(u) = 1 si u = 1, 2....N-1.

^- (2x+1)up ̂ - (2v+1)w
co-N-.co=N

F(u,v).orff.*rW

f(x,y) représente la luminance du pixel au point (x,y) dans I'image.
F(u,v) représente le coefficient transformé au point (u,v).
avec u etv allant de 0 à N-1.
La transformée inverse est définie par :

. (1)

.(2)ry-- --\ 4.c(u).c(v) 
Yr(x,/) = 

N, u=0

N-1

v=0

avec x et y allant de 0 à N-1.

Evaluation de la dynamique des composantes de la matrice
transfomée

La distribution moyenne de l'énergie dans le domaine transforrré
(TCD) est concentrée sur ru1 ensem-ble d'éléments transfomés réduits. En
effet, la répartition statistique de I'amplitude des fréquences spatiales F(u,v)
dépend fortement du rang (u,v). Elle décroît fortement quand (u,v) s'éloigne
de (0,0).

Mais le passage dans le domaine transfomé ne provoque pas à lui seul
une réduction de I'information de limage. Si le nombre des fréquences
représentatives est restreint, leur d5mamique, elle, est généralement
supérieure à celle des luminances des pixels.

Ainsi, si la dynamique des luminances des pixels composalt I'irnage
est [0, 255). La dynamique de l'élément F(0,0) de la matrice transfomée est
éga leà :  [0 ,8x8{0 ,0)x255J .  LadSmamique des  au t res  é léments  de  la
matrice transfomée F(u,v) avec (u,v) différent de (0,0) est égale à [- Tlu,v) x g

x 8 x 255,{u,v) x 8 x 8 x 2551, où {u,v) est un facteur dépendant du rang de
l'élément F(u,v). Par exerrrple {u,v)-O,GZG si: (u,v)-(6,4) TCLAR g5l.
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Le codage classique par transformée en cosinus discrète est
essentiellement basé, pour la réduction des information de I'irnage, sur la
quantification scalaire des fréquences transformées. Cette opération n'est
efficace que si le quantificateur élaboré est optimal. En effet, si I'allocation du
nombre de bits nécessaires pour coder un coefficient n'est pas adapté à sa
dynamique, alors la réduction d'informations ne sera pas maximale.

Les coefficients transformés sont, en premier lieu, comparés à un seuil
prédéterminé en fonction de la qualité désirée. Cela perrret d'éliminer les
valeurs non nécessaires à la restitution. Les coefficients restants sont
quantifiés individuellement en parcourant le bloc transformé du haut à
gauche vers le bas à droite, suivant un ngzag. Les fréquences sont codées
successivement des plus basses aux plus hautes.

Sachant que la densité moyenne de l'énergie est concentrée autour de
la composante continue, le quantificateur se limite auK zones de coefficients
transformés représentatifs.

Le codeur quantifie chaque valeur non nulle de coefficient TCD. De -
plus, il code chaque plage de valeurs nulles par un mot code de longueur
variable donné par une table de codage entropique de Huffman. Le nombre
de bits alloués à la représentation de chaque bloc est non seulement fonction
du nombre de coefficients non nuls, mais aussi de la fréquence d'apparition
de chaque coefficient et de l'étendue de la plage des zéros dans la matrice
transformée.

Chaque bloc transformé est alors codé par une suite de valeurs
matérialisant les codes des coefficients transformés en cosinus discrète, ainsi
que les positions des plages de zéros. Le quantificateur des coefficients utilise
souvent un mot code de taille fixe. La longueur du mot code total affecté à
chaque matrice transfomée est variable. Elle dépend étroitement de la
distribution spectrale obtenue à la suite de la transformation appliquée au
bloc image initial, donc des variations de luminance des pixels qui le
composent.

Rappelons la correspondance établie entre les évolutions des niveaux
de gris des pixels et la distribution de leurs coefficients transformés. Pour un
bloc d'irnage contenant des variations fls lrrminances limitées, les coefficients
transformés les plus représentatifs sont concentrés autour de la composante
continue; F(0,0) matérialisant la moyenne des luminances des pixels. Pour
les images très fortement contrastées, celles dont les évolutions des
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luminances sont brutales et nombreuses, le spectre énergétique et la
dynamique des coefficients transformée sont étendus. En effet, de nombreux
coefficients situés dans les hautes fréquences sont pertinents et représentent,
avec la çomposante continue, I'essentiel de lTnfomation véhiculée par
I'image initiale.

Après avoir étudier la dynamique des coefficient, I'importance du
spectre énergétique des blocs transfomés et leurs signification par rapport à
limage initiale et aux évolutions de luminances qu'elle présente, nous nous
proposons de donner un exemple simple de codage.

il - B - 3 Codage par seuillage

une technique proposée dans IKHAL 88], consiste à appliquer un
seuillage discriminant. Les coefficients dont la valeur absolue ne dépasse pas
le seuil prédéfini sont négligés. La détermination de la valer.r limite est un
compromis entre la quantité d'information retenue pour représenter I'image
et la qualité subjective de cette dernière.

La transformée en Cosinus Discrète est appliquée à des blocs (gxg).
Une qualité satisfaisante a été obtenue pour un taux de compression moyen
de 8. Elle a nécessité un seuil sélectif de 2, évalué par expérimentations
successives.

Pour coder les coefficients dont la valeur absolue est supérieure à 2 sur
un octet, une manipulation de la formulation mathématique est effectu ée. La
dynamique des coefficients se présente :

F(0,0): [0,510];
F(u,v) : f-254,2541 avec u,v variant de 0 à ?. pour u et v différents de

zéro.

Une division par deux diminue l'étendue du domaine des valeurs. La
transfomation inverse ré{uste les valeurs reçues par gn facteur
multiplicatif.

Les coefficients obtenus par Ia nouvelle transformée sont quantifiés et
codés, sur un octet non signé pour F(0,0) et sur un octet signé pour les autres
coefficients transformés. La position de chaque coefficient dans la matrice
TCD est codée sur un octet. Cette méthode permet de parcourir le domaine
transfomé à partir du coefficient F(0,0) jusqu'au dernier coefficient
pertinent. L'octet nul dételminant I'adresse de la composante continue
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marque le début d'un nouveau bloc codé.

Cette technique, expérimentée sur plusieurs images, donne des taux de
compression variant de 3 à 8. Le même proédé appliqué à des blocs d'itnages
(16 x16) pixels offre de taux entre 6 et 10.

II - B. 4 Images adaptées au codage par transforrnation

Pour le codage par transformation TCD, une erreur qui modifie un
coefficient se trouve répartie au niveau de tous les pixels du bloc d'image
restitué. L'erreur de codage est donc "diluée" spatialement, ce qui est
subjectivement favorable. Les déformations sur I'images sont plus
acceptables si I'amplitude de l'écart dépasse la limite de la tolérance et si
I'erreur est commise sur le coefficient représentant la composante continue,
son effet sera visible sur tout le bloc image reconstituée.

Dans d'autres techniques de codage, les erreurs sont localisées et sont
plus visibles à la restitution des images.

Un des principaux défauts du codage par la transformée TCD est
L'effet de bloc. Il traduit le codage de chaque bloc indépendament de ses
voisins. Il est perceptible dans les plages de faible variation de luminance.

il - C Codage par quantifTcation vectorielle

Lidée de la quantification vectorielle est de tirer parti
linterdépendance présente entre les échantillons du signal, lors de
quantification.

D'après la théorie débit-distorsion établie par Shannon la
quantification vectorielle offre de bonnes performances. En effet, le taux de
compression et la qualité subjective des images obtenus par la quantification
vectorielle sont meilleurs que ceux réalisés à I'aide de la quantification
scalaire. Cette constatation est vérifiée même pour les sources débitant une
séquence d'échantillons aléatoires et indépendants.

I I -C-lPrincipe

Le codage utilisant la quantification vectorielle est une technique
basée sur un découpage de I'image en médaillons. Les éléments obtenus,
blocs ou rnatrices de pixels, sont étiquetés. Lïndexation consiste à rechercher

de
la
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pour chaque bloc de limage l'élément le plus proche dans un dictionnaire
pré-établi dans le codeur. L'étiquetage fait correspondre au bloc, présenté en
entrée du codeur, I'adresse du vecteur voisin dans le dictionnaire.

ihdcr

didionrin dldhuln

Figure No5 Codage par quantification vectorielle

X est le bloc de pixel ou vecteur initial à coder, Yi sont les éléments du
dictionnaire; avec i=l....n, n nombre de vecteurs. Le codage par quantification
vectorielle flait correspondre à X I'indice (i) de son plus proche voisin dans le
dictionnaire. Cet indice est le mot code qui sera transmis.

QV(X) = i si D(X,Yi) S D(X,Y3)
pour tout i différent de j avec j=l .. n

D(X,Y) étant la distance qui sépare les vecteurs X et Y.

Nous paroourons, donc, tout le dictionnaire à la recherche du bloc de
pixels qui pourra le mieux représenter le bloc incident. Une fois ce vecteur
trouvé son adresse est transmise au décodeur. Au décodage, I'image restituée
sera formée à partir des vecteurs indexés Yi du dictionnaire (cf. Fig. N"5).

Le dictioruraire est mémorisé dans le codeur et aussi dans décodeur. A
la réception du mot code, le décodeur fait rule lecture du vecteur
correspondant à I'adresse reçue et appartenant au liwe de codes ou
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dictionnaire. L'image finale est reconstituée par tous les vecteurs dont les
composantes vont former les éléments de limage décodée.

La notion de distance ou distorsion entre deux vecteurs est introduite
pour la recherche du plus proche voisin dans le dictionnaire. Plusieurs
distances ont été proposées pour optimiser la quantification vectorielle et
pour sâpprocher au maximum d'un modèle visuel idéal dont la fidélité serait
presque sans reproche.

La distance ou distorsion appelée erreur quadratique, est parmi celles
qui sont les plus utilisées pour la quantification vectorielle. L'appellation
distance ici n'est pas exacte, il s'agit, en fait, du carré d'une distance au sens
mathértratique du terme.

k
D(U-V')= f t " i - " i12

i=0

Les vecteurs U et V sont de dimension k.
La problématique de la quantification vectorielle a été identifiée par

différents auteurs: Gray et al, Goldberg et al, Nasrabadi et al etc. Nous nous
proposons ici de la schématiser par la définition de ces trois composantes
principales interdépendantes:

- la vectorisation ou la formation de vecteurs à partir des informations à
coder,

- la formation du dictionnaire à partir d'un ensemble d'apprentissage,

- la recherche du plus proche voisin à I'aide d'une distance appropriée.

Nous allons détailler ces différentes étapes, en mettant en valeur les
principaux problèmes que pose chacune d'elles, ainsi que les solutions
proposées par des auteurs, ainsi que les démarches à suiwe pour apporter
une certaine amélioration ou évolution aux approches classiques.

II - C - 2 Forsration des vecteurs

Cette étape rassemble tous les pré-traitements gd, partant de
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linformation image à coder, forment des vecteurs. Les çemposantes de ces
derniers doivent être d'une grande valeur informative. La vectorisation
idéale est celle qui forme des vecteurs matérialisant exclusivement les
données pertinentes du bloc image.

Les pré-traitements incluent le découpage de I'image en médaillons
ainsi ân" I'opération d'extraction et de décorrélation des infomations
pertinentes à coder. Cette dernière étape est essentielle polrr optimiser la
quantification car elle aglt directement sur la représentativité du
dictionnaire ainsi que sur l'éventuelle complexité du codage et par
conséquent du décodage.

L'information contenue dans I'image est traitée de façon à faciliter la
quantification vectorielle. La décorrélation est basée sur des transformations
simples sur les données initiales, pour aboutir à des données plus décorrélées
et dont la densité d'informations par élément est plus importante.

Techniques de normalisation pour la quantification
spatiale

Baker et al proposent dans TBAKE 821 une méthode qui permet la
décorrélation des pixels du bloc image. En premier, la moyenne des
luminances des pixels est calculée, ensuite une soustraction est effectuée
entre cette moyenne et les luminances des pixels qui composent le bloc image.
Le vecteur des écarts obtenus est quantifié. La moyenne, elle, est codée
séparément par un quantificateur scalaire.

vQ(x -<x> )

Figure N"6 Quantification vectorielle Moyenne / Gain

Une variante de cette tecbnique consiste à prendre en cornpte I'erreur
résiduelle de la quantification scalaire de la moyenne dans le cod.age
vectoriel. Cela est possible en effectuant la soustraction entre les pixels et la
valeur quantifiée de leur moyenne. Ainsi I'erreur de quantification est
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introduite lors de la quantification vectorielle.

vQ(x -a (<x> ) )

Figure No7 Quantificateur vectorielle à moyenne résiduelle

Murakerni et al proposent dans MIJRA g6l, une technique de codage
utilisant la normalisation avant d'appliquer la quantification vectorielle (cf.
Fig. N"6 et N"7). Elle offre ainsi un signal à quantifier peu dépendant de la
scène à coder. Palmi les avantages de cette décorrélation I'augmentation de
la représentativité du dictionnaire et donc I'optimisation du codage.

Soit un vecteur à coder Y(v1,v2,..,vk), la moyenne (M) et l'écart-tyrye (e)
de draque semposante sont calculées. Le vecteur normalisé u(u1,u2,..up) est
défini par:

vi-M
u i= ;

avec

3 v i  -kv; -M*=.>^Ë et e= f >Ë luz
l=U i=0

Les vecteurs normalisés sont quantifiés, leurs moyennes et les écarts
tylres sont codés séparément par des quantificatetrrs scalaires.

Pour chaque vecteur quantifié transmis, la moyenne et l,écart-type le
sont aussi, ainsi que la position du vecteur dans lîmage. Le dictionnaire est
construit de telle façon que la probabilité d'apparition des vecteurs qui le
forment soit constante pour toute image en entrée du codeur.

Et€nt donné la rigidité du quantificateur vectoriel utilisé par
Murakami et al. Les auteurs ont amélioré la technique de manière à la
rendre adaptative.

Les valeurs des ssmposantes vectorielles et leurs fonctions
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d'interdépendances, ont une action déterminante sur I'optimisation de la
quantification vectorielle. La taille des vecteurs à coder est aussi très
inlluente sur les performances du codage. En effet, elle intenrient
directement sur la représentativité du liwe de code, elle agit aussi sur le taux
de compression et sur la qualité visuelle subjective flsg images restituées au
décodage.

L'utilisation de vecteurs de petite dimension perrnet de minimiser
I'erreut de quantification vectorielle et donc d'améliorer les images décodées,
mais son effet se ressent négativement sur le taux de compression.

rI - C - I Construction du dictionnsir.s

Partant d'un ensemble de vecteurs très large, le dictionnaire vectoriel
optimal est celui qui emploie un groupe de vecteurs présentant la plus petite
distorsion moyenne, parmi tous les autres groupes de vecteurs possibles. La
construction du dictionnaire est basée sur la recherche des meilleurs
représentants des blocs image. A I'aide de ce dictionnaire, un quantificateur
vectoriel optimal porura être élaboré.

Des algorithmes de classification sont utilisés, de façon à élaborer un
dictionnaire de vecteurs représentatifs à partir d'un ensemble initial; ce
dernier est appelé "training set" ou ensemble d'apprentissage.

L'ultime objectif est de créer un "codebook" ou dictionnaire universel.
La principale particularité du livre de codes, est d'être parfaitement adapté à
toutes les images incidentes. Ce dictionnaire permettrait de coder tous les
types d'images avec un taux de compression acceptable et une bonne qualité
subjective. En attendant la découverte de ce dictionnaire idéal, plusie'rs
auteurs, Gray et al darrs TGRAY 841, Linde et al dans TLIND g0l, ie"sho et al
dans TGERS 821 et Kohonen et al dans [KoHo g4], se sorrt pe.chés sur le
problème. Plusietrrs solutions ont été proposées :

Nuées dynamiques

Ce méthode exige la définition d'un espace des représentation E et unparamètre de distorsion f(x,w) qui associe à tout point, x de E et à tout sous
ensemble w de E une valeur de R+ :

Vx de E, Vw de P(E) --> f(x,w) de R+
f exprime le degré de dissemblance entre la classe w et le point x. plus

cette valeur est faible, plus x est considérée proche de w.
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L'algorithme des nuées dynamique suppose connu J, le nombre des
classes.

idée de base de I'algorithme
Il s'agit de dire que la meilleure partition fI = {w1,w2,...,wj1 de E est

celle pour laquelle la somme des distorsion entre les points et les classes
auxquelles ils appartiennent est la plus faible. Cela s'écrit ainsi :

A chaque partition, nous associons la quantité :

s(II) = I
wdeI I  xdef l

La meilleure partition de I'espace E en J classes est celle pour laquelle
gGI) est minimurn.

La m4iorité des algorithmes recherchent des minimum locaux.
L'algorithme suivant est fréquemment utilisé :
1) choisir au hasard une partition rI0 en classes {w10,x20,...,*j0}
2)n=0
3)n=n+l
4) Pour chaque valeur de j, calculer

*j. = {x de n lVt différent de j, f(x,w;.-l) sf(x,w1n-l;y
5) retourner en B) tantque Jy wrt différent de wrt-1 et que n< n0

la condition nSrro fixe un nombre maximum d'itérations a priori et
évite que I'algorithme ne boucle indéfiniment. Lïdée exprimée en 4) consiste
à affecter successivement chaque point x de E à la classe dont il est le plus
proche et à définir ainsi peu à peu les classes.

La convergence de I'algorithme n'est démontrable que pour certaines
fonctions f.

La définition d'une fonction de distorsion se fait en deux étapes :
La première consiste à choisir une représentation de la classe appelée

noyau. Le noyau peut être le centre de gravité de la classe, un ensembËa" p
points minimisant une fonction de ressemblance TBELA gsl .

Exemple de flx.w) :
Le noyau de draque classe est son

définissant la distorsion f par :
axe principal d'inertie Âw et en
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f(x,w) = d(x, Âw) = ht a" o", d(x,y)

Algorithne de classifrcation du dictionnaire LBG

Linde et al proposent une technique couramment appelée LBG. Elle
nécessite une pré-sélection des vecteurs constituant le "training set", suivant
leur nombre d'apparitions dans le codage. Rappelons que la méthode des
centroides exploite quant à elle le maximum de vecteurs d'apprentissage
TLIND 8O].

Le LBG effectue itérativement des tests, de façon à fomer le
dictionnaire le plus représentatif à partir de la série d'apprentissage. Pour un
critère de distorsion donné, I'algorithme vise itérativement à optimiser la
partition de I'espace des vecteurs en fonction du dictionnaire courant et vice-
versa. Successivement, les éléments du dictionnaire sont réajustés,
I'amélioration de représentativité des partitions de I'espace est vérifiée à
chaque itération. le dictionnaire est considéré comme optimal lorsqu'une
itération supplémentaire du processus n'arnène plus de diminution
significative de la distorsion moyerule totale.

La synthése du dictionnaire initial nécessite une pré-sélection réalisée
à la suite d'une étude statistique sur les vecteurs de I'ensemble
d'apprentissage ou par la méthode des centroïdes. La création du dictionnaire
initial est donc le fruit de plusieurs investigations effectuées sur les vecteurs
dont le nombre d'apparitions est relativement plus important que celui des
autres. Rappelons que la détemination de ce livre de codes initial est
primordiale pour la suite des opérations de construction du dictionnaire.

La méthode des centroides, consiste à rassembler le maximum de
vecteurs pour fomer un ensemble d'apprentissage. Les images de références
sont souvent les souroes qui fournissent les vecteurs. L'ensemble ainsi forrné
appartient à I'espace de dimension N; N étant la taille des vectetrrs.

La détermination du centre de cet espace est entreprise; le résultat est
un vecteur qui représente la valeur moyenne des vecteurs du "training set".
Un hyperplan, passant par le centre, est ensuite formé de façon à fractionner
I'espace en deux classes. La même opération est répétée plusieurs fois,
décomposant I'espace en une multitude de nuages de vecteurs; chacun de ces
groupes est représenté par son centre (cf. Fig. N'8 et g).

Cette méthode, permet de répertorier toutes les sous-classes par leqrs
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centres respectifs. Ces centreg seront une bonne représentation du "training
set" et formeront ainsi un dictionnaire optimisé TGRAY 8a].

Une autre particularité avantageuse de cette technique est qu'elle
permet de minimiser le parcours du dictionnaire lors de la quantification
vectorielle. L'arbre, formé à partir des barycentres des cellules, ofte la
possibilité d'être parcouru sur les seules branches voisines aboutissant au
vecteur du dictionnaire. Ainsi, de proche en proche, la quantification
vectorielle est réussie quand un des centres est suffisamment proche du bloc
à coder, c'est à dire quand la distorsion entre les deux vecteurs est inférieure
au seuil de tolérance fixé préalablement.

Figure No8 classification par la méthode des centroîdes
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Figure No9 Disposition des vecteurs dans le dictionnaire

A[aorithne [4 Lin{l(Btuo Graa

Il s'agit donc de trouver un vecteur de paramètres yl...yJ à I'intérieur
d'un ensemble qui minimise une mesure de distorsion.

Le problème posé est le suivant : Co-ment déteminer un ensemble de
références ou codebook. Un dictionnaire est un ensemble fini de vecteurs de
référence.

Une méthode itérative est proposée pour créer un livre de codes qui
minimise une distorsion sur un grand nombre de données. Elle converge vers
un rninimum local et non obligatoirement vers un minimum global.

L'objectif est de constitué un ensemble de 2b = B vecteurs représentent
un ensemble large de vecteurs rassemblés après analyse des données.

A I'initialisation, B vecteurs sont choisis arbitrairement ou à la suite
d'une étude de représentativité. La première étape détermine par la méthode
du plus proche voisin les groupes de vecteurs représentés par les B vecteurs
initiaux.

La distorsion totale est déterminée en sommant la distorsion de chaque
vecteur de la base de données lors de la répartition des classes.

La deuxième étape se propose d'améliorer le liwe de codes
ctroisissant un meilleur représentant pour chaque classe ; exemple
centroide de la classe évaluée à l'étape 2.

en
le
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Cet algorithme conduit à une distorsion globale monotone décroissante
qui converge donc vers un optimum local.

La vitesse de convergence dépend du choix des B vecteurs initiaux.

Algorithme
1) Initialisation
Fixer un nombre N de représentants du dictionnaire
unseu i l t>0
Un dictionnaire initial R0
Une séquence d'entrainement (X(i ); j = 1,...,J)
D-1 = infini

m=0

Phase No1
Pour le dictionnaire courant Rm (yi; i=l,...,N)
Trouver la partition optimale Par(R s = (Ci; i=l,...,N)
qui minimise la distorsion moyenne sur une séquence d'entrainement

soit
X0) de Ci
si d(X(i),Yi) INF d(X(i),Yi) pour i différent de j
Calculer la distorsion moyenne pour la répartition obtenue et le

dictionnaire R-

J
Dm=

j=1

Phase No2
Si (Dm-l - .Dm)lDm s r, le dictionnaire optimal est R-
sinon continuer

Phase NoB
Tlouver le dictionnaire optimal R-.r1 pour une répartition part(Ra)

pour tout i, (i=l,...Or, y = barJrcentre de Ci
rIt=rD*1
exéctrter la phase 1

Méthode de Kohonen

C'est une approdre algorithmique connexioniste, basée sur les réseaux
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de neurones. Cette technique consiste en ru:r apprentissage auto-adaptatif. Le
classement des vecteurs de I'ensemble d'apprentissage se fait au fur et à
mesure. Les vecteurs sont présentés individuellement en entrée d'un réseau
de neurones affectés respectivement par des poids de pondération. Les
vecteurs appartenant à une même classe sont de plus en plus regroupés, les
autres sont dispersés. La répartition des vecteurs en classes est ainsi
effectuée, I'ensemble des vecteurs qui représenteront le "training set" est
ainsi constitué.

L'optimisation du dictionnaire dépend principalement du nombre de
vecteurs contenus dans I'ensemble d'apprentissage et de la durée nécessaire
pour que le réseau de neurones effectue son apprentissage.

Cette technique est celle recueille des avis positifs, justifiés par les
possibilités qu'elle peut offrir pour le rafraîchissement dynamique des
dictionnaires. Son efficacité n'égale pas encore celle de ses concurrentes;
cependant, elle a beaucoup d'avenir, cat elle présente une implémentation
relativement simple et elle offre la possibilité d'une extension simultanée du
dictionnaire. Cette dernière éventualité sera détaillée dans le chapitre
suivant.

II - C - A, Distance déterrninant la distorsion entre les
vecteurs

La mesure de distorsion la plus utilisée en codage d'images est I'erreur
quadratique, déterminée par I'expression suivante :

k
Deq(X,Y)= )t*i 

-yi)z

i=0
Deq CX,Y) détermine la distorsion qui sépare les vecteurs X et Y. Ce

paramètre ne tient pas compte du sysême psycho-visuel humain; elle ne
peut distinguer entre une erreur de codage visible et une autre imperceptible
par I'obsenrateur. Cependant, elle constitue un facteur qui permet de
comparer l'éloignement entre les vecteurs, même si les résultats qu'elle donne
sont plus ou moins grossiers.

D'autres paramètres de distorsion, qui sont des variantes de celle proposée
dans le paragraphe ci-dessus, sont citées dans la littérature spécialisée;
erreur quadratique moyerule normalisée, moyenne temporelle de I'erreur
quadratique ou encore le criêre de distorsion minimate - maximale.
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Chapitre III

METHODES ADAPTATTVES DE CODAGE
D'IIVIAGES

Dans le chapitre préédent nou's avons décrit les méthodes de codage
classiques MICD, TCD et la Quantification Vectorielle. Afin d'étudier les
particularités respectives de chaque technique et de mieux cerner la
problématique du codage, nous nous proposons de décrire dans ce chapitre
quelques exemples de procédés adaptatifs de sempression d'images. Le même
schéma suivit au chapitre précédent sera respecté ici : méthode-s prédictives,
codage par transforrnation et enfin quantification vectorielle.

flf - A Méthode prédictives

Les techniques de codage par modulation des impulsions codées
différentielles exploitent les évolutions du signal image. Ces variations sont
fumporelles eUou spatiales. Les techniques classiques utilisant un estimateur
et un quantificateur d'erreur de prédiction fixes sont inefficaoes. Elles ont
montré leur incap actté à obtenir àe bonnes performances de codage et à lesmaintenir pour différents tlpes d'images.

Pour améliorer les perfornrances en qualité subjective de I'image
décodée et en taux de compression, plusieurs techniques font appel àI'adaptabilité. Cette dernière peut s'appliquer a.ux différentes étapes du
codage différentiel : au niveau aeÀ 

- 
p"aaicteurs, ou au niveau d.esquantificateurs de I'ereur d'estimation. Iæ but rectrerché est d'optimiser la

30



technique de codage en améliorarrt ses perfomances.

L'adaptabilité réside dans le fait que la technique de codage adaptative
exploite rur prédicteur ou un quantificateur ou les deux à la fois,
s'accotnmodant avec les écharrtillons du signal à coder. Les caractéristiques
des composants du codeur sont variables en fonction des évolutions et des
particUlarités du signal image.

I I I -A-lMICDA.ER

Nous proposons ici de décrire en exemple une méthode originale de
compression d'images utilisant plusieurs estimateurs et plusieurs
quantifi cateurs scalaires.

Dans IZHAO 891, Y. mAO a présenté une technique adaptative de
codage d'images. Cette méthode évalue la corrélation liant des pixels d'un
même bloc et celle les associant avec les pixels du bloc identique dans limage
arrtécédente, dans la même séquence.

En tenant compb de la fonction d'interdépendance calculée, un
estirnateur de la I'minance est choisi. La quantification scalaire de l'écart
entre la valeur réelle de luminance et celle prédite est effectuée. Le mot code
transmis comporte une indication pour identifier le prédicteur ainsi que le
quantificateur utilisés, le récepteur déchifte les indications pour décoder la
valeur de I'erreur d'estimation quantifiée.

L'adaptation réside dans la possibilité d'avoir le choix entre deux
prédicteurs et entre deux quantificateurs. Les meilleurs sont sélectionnés en
fonction des paramètres de corrélation associant les pixels se succédant sur
une même image ou sur une séquence d'images.

L'estimation de la redondance est effectuée après le calcul de la
fonction corrélation Cni, cette dernière est liée aux trois composantes d'un
vecteur test :

Cni= F(Cn;1 ; Cni2; C(n,n-I)ù.

Le bloc image (8x8) est divisé en deux sous blocs (4 x B); les coefficients
Cnil et Cni2 sont leurs fiacteurs associés déterminant la corrélation intra-
image. Les indices coreslrcndent à linstant n, à lîmage i et à llndexe du
sous bloc. Les coefficients pemettent d'évaluer la redondalce et
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lTnterdépendance existant entre les pixels du même sous-bloc.

MCil=AnftJ-An-tft j)

AnftJ désigne la luminance du pixel d'ordre j appartenant au bloc i

dans I'fmage. A représente l'écart entre deux pixels successifs. L'indice j varie
de0à63.

C(n,n-I)i coefficient de corrélation inter-image; il est estimé par

comparaison de tous les pixels d'ordre j du bloc i dans I'image à I'instant n et
ceur du bloc correspondant dans I'image à linstant n-1. :C(n,n-I)i prend I'une

des valeures suivantes ( 0 ; 0,5 ; 1) en fonction des dépassements de seuils

comptabilisés effectués par le paramètre A A0l .

Un calculateur commande le choix des prédicteurs et des
quantificateurs. Pour l'évaluation de la corrélation temporelle, I'organe de
décision utilise un compteur qui semptabilise le nombre de dépassements de
seuils prédéterminés, effectués lors du calcul aes L, e0.

Des tests comparatifs déterminent la classe d'appartenance du bloc
image en fonction du taux de dépassements calculé. La valeur du taux
pemet de prendre une décision en fonction de I'importance de la corrélation
du bloc avec son prédécesseur. Si l'écart constaté entre les deux blocs
successifs est faible, alors au décodage, la visualisation du bloc précédent est
maintenue. Dans le cas contraire, I'estimation de la corrélation spatiale ou
intra-image est effectuée sur chaque demi-bloc:

les facteurs d'interdépendanc ei Cnli et Cn2; sont déterminés à partir
du taux de dépassement constaté entre les luminances des pixels de chaque
demi-bloc et sa moyerule. Si ce taux est faible le demi-bloc est considéré
uniforme, seule sa moyerule est donc transmise au décodeur. Sinon, la
comparaison entre les f;acteurs de dépendance lpmporelle et spatiale permet
le choix entre deux prédicteurs de luminance. Le premier donne pour valeur
de prédiction la luminance du pixel à la même position dans limage
précédente, le deuxième propose, lui, la moyenne des luminances de deux
pixels voisins.

Le prédicteur choisi est celui qui fait l'estimation la plus proche de la
valeur réelle des luminance de ctraque sous-bloc dTmage.
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En ce qui concerne la quantification de I'erreur de prédiction, deux
éventualités sont possibles :

1 : L'écart entre la valeur réelle de la luminance et la valeur prédite, la
plus fidèle des deux possibles, est lirnité. Dans ce cas, le quantificateur
choisi délivre des erreurs de prédiction quantifiées et codées sur deux
bits.

2 : Une variation importante s'est produite entre les deux images
successives, doublée d'une ' évolution spatiale conséquente des
I'rninances. Dans cette éventualité, l'écart entre les valeurs réelle et
les estimation est important, le quantificateur sélectioruré alloue pour
les erreurs de prédiction un mot code dont la longueur est quatre bits.

La Modulation par Impulsions Codées Différentielle Adaptative avec
Estimation de la Redondance MICDA-ER) exploite plusieurs prédicteurs qui
opèrent simultanément. Elle sélectionne I'estimateur optimal, celui qui va
présenter I'erreur de prédiction minimale. A la suite de ce choix, un
quantificatetrr scalaire est déterminé pour évaluer et coder I'erreur de
prédiction.

La MICDA-ER améliore les performances de la technique prédictive
classique, qualité subjective des images décodées et taux de compression de
I'image, en exploitant des prédicteurs et des quantificateurs dont les
caractéristiques sont variables en fonction de l'évolution des échantillons du
signal image à coder IZIIAO S9l (cf. Fig. N"t0).

Figure N'10 codage prédictif par estimation de la redondance
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UI - B Techniques
transfomation TCD

adaptatives de codage par

L'adaptation pour les techniques de codage basées sur des
transformations mathématiques peut avoir deux forrnes différentes. Elle peut
concerrer les caractéristiques de la transformation, ou la série de procédures
appliquées aux coefficients transformés pour les coder.

IIf - B - r Adaptation par variation de la taille des blocs
transforrrés

Elle est applicable à chaque fois que les i*ages à coder se présentent
sous forme de plages ayant les mêmes structures picturales. L'image est
fractionnée de façon à former les plus grandes zones possibles de même
stnrcture. Ainsi, après la segmentation, des blocs de tailles variables seront
formés dans les plages uniformes, ou encore dans des zones contenant des
contours ou des textures particulières.

Vaissey et al proposent dans TVAIS 871 une technique de codage pÉrr -
transformation, avec des tailles de blocs variant de 4 x 4 pixels à 32 x 82
pixels. Pour les images dont l'évolution des luminances des pixels sont faibles
sur de grandes plages, la taille 32 x 32 pixels leur est réservée, un taux
maximum de compression est obtenu. Par contre, pour les zones très
contrastées, contenant des détails indispensables à la reconstitution des
images il est nécessaire d'avoir un codage adéquat. Des blocs de petite taille
sont consacrés aux particularités de I'image pour respecter la fidélité et
obtenir la meilleure qualité subjective de I'image décodée.

Nous constatons que la taille des médaillons à transfomer est associée
au contenu stnrcturel de I'image. Cependant, cette catégorie de techniques
adaptatives met en oeuwe plusieurs calculateurs exécutant la transforrrée
ainsi qu'une puissance de traitement importante pour identifier les zones
englobant des structures semblables. Sans oublier que pour identifier le type
de transformation effectuée au codage, il est nécessaire de transmettre des
codes supplémentaires au décodeur. Toutes ces contraintes handicapent
énormément ce t1rye de techniques adaptatives de codage. Elles posent un
réel problème pour leur irrrplémentation, oe qui oompromet fâtalement
l'éventuelle industrialisation de codeurs - décodeurs d'images conçus à partir
de procédés similaires.
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nI - B - 2 Stratégies adaptatives de codage de
coeffr cients tran sfomés

Nous avons constaté lors de l'étude préliminaire de la transformée en
cosinus discrète que, oompte-tenu de I'importance de la dynamique des
coefficignts obtenus, le passage dans'le domaine transfomé ne constitue pas
en lui-même une compression de données. Nous avons aussi remarqué que la
disposition des coefficients transfomés dans la tnatrice fi.nale est étroitement
liée au contenu de I'image.

Toutes ces caractéristiques ont fait la faillite des méthodes classiques
de codage par transfomation, en contribuant à leurs mauvaises
performances. De nouvelles approches algorithmiques apportent des
méthodes d'accommodation aux particularités des contenus inforrratifs de
I'image. D'autres techniques repèrent les zones de la matrice transfor:rrée
contenant les coefEcients pertinents.

Pour mieux cerner les opportunités offertes par les techniques
adaptatives, nous présenterons celles qui nous ont semblé les plus originales
, les plus robustes et les plus compétitives.

UI - B - 3 Classifrcation basée sur des paramètres
énergétiques

La répartition statistique des amplitudes des coefficients F(u,v)
transformés s'approche d'une distribution Gaussienne; l'énergie moyenne des
éléments de la matrice décroît rapidement avec le rang de leur position. De
ces constatations, découle la nécessité d'octroyer un nombre variable de bits
pour le codage de chaque coefficient F(u,v) en fonction de sa position dans le
bloc transformé. Le nombre total d'octets alloués pour chaque bloc transforrré
est associé à I'activité spatiale des luminances de I'image.

Une méthode de codage TCD adaptative, présentée dans ICHEN ZZ],
exploite des paramètres évaluant la distribution d'énergie dans la matrice
transformée. Un vecteur caractéristique est calculé à partir des valeurs des
coefficients transformés F(u,v). Une procédure de classification est accomplie
suivant une régle de décision exploitant la caractéristique du bloc
transfomé.

r'a classification d'après tcI{EN 77j, s'effectue en calculant le
paramètre matérialisant l'énergie totale:
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u=k v=k
os= ( L IF(o,. ' )2 )  -  F(0,0)2

u=0 v=0

La comparaison de la valeur obtenue avec trois seuils pré-établis
permet d'identifier la classe d'appartenance du bloc transformé. Les limites
entre les quatre f;amilles sont fixées par apprentissage de façon à obtenir
pour chaque bloc des possibilités d'appartenance équiprobables.

Quatre matrices Bp d'allocation de bits sont calculées après plusieurs
expérimentations slrr un ensemble d'apprentissage. La détermination des
éléments des matrices B1 se fait'à partir des variances des éléments
transformés F(u,v):

Pour chaque classe Ck, on détermine sur I'ensemble d'apprentissage
les variances des éléments transformés :

ai; : 02 aij(k) pour (ij)= 0,...,N-1 sauf (0,0) et k = L, ...,4

on en déduit alors les matrices Bp d'allocation des bits :

lBkl = [n*t(ij)]
avec

nn(ij) = rl?loeztoz ail(k)l - log2@p)

pour (ij) différent de (0,0)
où n* est la troncature de n à I'entier le plus proche.
D1 est le nombre total de bits alloué au codage de la classe cp
nk(0,0) = 8.
Le codage adaptatif et le décodage se fait d'une façon générale selon les

blocs-diagrammes (cf. Fig. N"12 et 18).

La quantification des éléments ail porte en fait sur les éléments
normalisés aij N . Les facteurs de nomalisation sont de la forme de :

Lk (ii) = C . 2 [n*k(ii)-r] avec (ij) différent de (0,0)

Chaque élémént normalisé est donc quantifié en utilisant la loi de
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quantification normalisée à 2 tn*k(ii)l niveaux si le bloc est affecté à la
classe k. Le codage d'un bloc nécéssite d'indiquer au décodeur la classe
identifiée TBARB 851. Les quatre matrices suivantes définies par Chen et al
sont darrs le cas de blocs (16 x 16). Le débit moyen obtenu est l biUpoint.

i*r coefficients transformés F(u,v) sont normalisés pour donner
NF(u,v), par des facteurs calculés à partir du nombre de bits associé au même
rang dans le bloc.
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7665439221 I  1  0000
6554499221 I  I  0000
5544493322111000
4443333222111000
3333322222111100
2229222111 I  I  1  000
222292-21 11111100
2222221111111000
11 I  I  I  I  1111100000
1 111 1  11 111 100000
1 11 1  1  11111 100000
I  1  1  1  1  I  1111000000
11 11 1  11 111000000
1 111 1  11 1  11000000
11 I  11 I  1000000000

Classe N'l

8654432221110000
6554432221110000
5544433221110000
4443339222110000
3333339222111000
3339222222111 I  00
2222222221111000
2229211111111100
2223432111111000
12129211 1  I  1  01 000
11111111 11000000
1 1  1  I  1  11 1  11000000
I  1  1  1  1  11 I  11000000
1 111 I  111 11000000
1111111122100000
111111121 1000000

Classe N2

8549222111100000
5544332211000000
44s3332211100000
3339222221 I  1  0000
3332222111100000
2222221 1  I  1  I  00000
2222111111100000
201111111111 10oo
1112221110000000
1211111oOOOOOOOO
1121 110000000000
11 11 1  11 100000000
1 000000000000000
0010000000000000
0100000000 000000
1000000000000000

Classo N'9

8332110000000000
3322111000000000
2221111100000000
1 1  11 11 1000000000
1 111100000000000
1110000000000000
1000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
00000000 00000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

Classo N'4

Figure N'11 Classification par matrices d'allocation de bits

A chaque classe d'énergie Cp est associé un quantificateur spécifique
des valeurs normalisées.lVtr'(u,v), déterminé par la loi de quantification à 2
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nk(u,v) niveaux. L'en-tête affectée à chaque bloc identifie sa classe
énergétique Cp et par conséquent la matrice d'allocation de bits, les valeurs
de normalisation ainsi que le quantificateur approprié (cf. Fig. N.11).

Les figures suivantes décrivent les différentes étapes nécessaires pour
effectuer le codage adaptatif par allocation de bits. Certaines procédures sont
exécutées d'une façon parallèle, cela réduit considérablement le tenrps total
des traitements et augmente les performances du codeur-décodeur d'images.

La technique proposée par Chen et al, définit la disposition globale des
coefficients TCD dans la matrice transformée. Elle ne permet pas de situer la
position précise de la zone des coefficients pertinents. Définies grossièrement,
les matrices d'allocation de bit ne répondent pas à tous les cas de figures
éventuels dans la distribution de l'énergie dans le bloc transformé. Cette
technique perrnet néanmoins d'obtenir un taux de compression de 8 pour une
qualité de I'image subjective acceptable.

, l r l  quoroc  |  , l l ro r I rô [sa l ron l  z l - -
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Figure No12 Codage adaptatif intra-image
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Figure N"13 Décodage par classes
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Wu et al proposent dans fWL 82) rule méthode basée sur une
évaluation de paramètres énergétiques qui tiennent co-rpte de la disposition
directionnelle ou/et radiale des coefficients dans la matrice transformée. La
classification, très sélective, est établie à la suite d'une décision qui tient
comph d'un vecteur caractéristique. Cette opération provoque rlne
répartition fine; les classes obtenues sont disjointes pour permettre d'une
part d'éviter les distorsions dues au codage, d'autre part d'accommoder le
nombre de classes aux situations réelles.

Un avantage de cette méthode de codage est que, non seulement elle
respecte avec fidélité les particularités des blocs transformés, mais en plus le
traitement mis en oeurrre pour établir le vecteur caractéristique, ainsi que les
proédures de classement, restent relativement simples.

Les composantes du vecteur caractéristique de Wu et al sont ainsi
définies : (MACE; DIR; flIf).

Moce représente l'énergie des éléments transformés dans une bande de
"fréquences moyennes". L'appellation "fréquence" est souvent utilisée, bien
qu'elle ne soit qu'un héritage de la transformée de Fourier.

Pour des blocs transformés de taille 16 x 16.

9
MACE = 2

u=2

le para-ètre DIR détermine la direction dominante de la disposition
des coefficients TCD. Il est en effet sensible au stnrctures dans I'espace
transformé dont les orientations sont horizontales ou verticales en basses et
moyerules fréquences.

9

v=2
(F(u,v))2

DIR =

t2 L2

v
rr=fl rt:ô

t2 L2

u=0 v=0

avec (u,v) différent du couple (0,0)
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La derniè1s çsmposante du vecteur caractéristique est F/N. Elle évalue
la diminution radiale de l'énergie sur le bloc transformé en comparant
l'énergie située en basse fréquence et celle située en moyerule fréquence.
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N1 !, r{u,t')2

(u,v) de R1
FIN =

), r{u,v)2
(u,v) de R2

1
N2

R1 et R2 sont les zones définies par les limites déterminées dans la
figure suivante N'14.

0 vr lz vEYr tÉ

Figure N"14 Structures annulaires du spectre énergétique

Un arbre de décision est établi de façon à élaborer les différentes
classes d'appartenance : Un jeu de sept seuils, quatre pour établir la sélection
suivarrt f4 çsmposante IVIACE, deux selon D/8,enfin le dernier seuil pour la
discrimination selon la caractéristique ̂ F'IN. Les seuils sont spécifiés à la
suite de plusieurs expérimentations efrectuées sur un ensemble
d'apprentissage, assez représentatif pour que la classification soit fidèle à la
réalité de l'espace transfomé.

Dix classes sont formées. Par lintermédiaire de DIR sont identifiés les
groupes à st'nrctures verticales ou horizontales. Pour les classes non
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directionnelles, FIN localise celles qui représentent des blocs images dont les
textures sont fines mais contrastées. La caractéristique MACE et les seuils
qui lui sont indexés, donnent une indication sur l'étendue des coefficients
dans le domaine transformé TCD.

L'nrnélioration apportée par la classification décrite par Wu et al par
rapport à une technique similaire à celle de Chen et al, est significative. Elle
est perceptible au niveau de la qualité subjective des imagss restituées,
puisque le codage s'adapte au contenu informatif des blocs transformés. Un
autre avantage de cette méthode de classement est qu'elle améliore le taux
compression de 20Vo à30%.

III - C Approches adaptatives pour
quantifr cation vectorielle

Rejoignant pour cela le codage par transformation, le codage par
quantification vectorielle nécessite avant tout un découpage de I'image. Les
blocs obtenus rassemblent un nombre de pixels susceptibles d'être
interdépendants. La corrélation inter-blocs est ignorée en faveur de la
restitution des particularités contenues dans un médaillon.

Le taux de compression ainsi que la qualité subjective des images
reconstituées sont étroitement liés à la taille des blocs exploités. pour des
petites tailles de blocs, les détails, même locaux, sont pris en compte lors du
codage. Cependant nous obtenons une compression importante pour des
images non contrastées découpées en blocs de grande taille. Une recherche de
çomprornis, bonne qualité visuelle et bon taux de ç6rnpression, est
envisageable sous forme d'adaptation de la taille des biocs pour la
quantifi cation vectorielle.

ur - c - 1 Accomrrrodation des tailles de bloc aux
images codées

La diversité des motifs composant I'image est une des particularités
fondamentales de cette dernière. cette affiÀation est juùfiee par la
rictresse des caractéristiques des slmboles visibles; leqrs formes, leurs
détails, les variations de leurs niveaux de gris ainsi que leur tolérance
visuelle aur erreurs de codage. Il est donc indispensable d'accommoder la
technique ds compression dîmages à le'rs contenus.

la
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Dans la quantification hiérarchique [NASR 85], des blocs de tailles: 2 x
2,4 x 4, 8 x 8 et 16 x 16 sont utilisés, à la suite d'une segmentation spatiale
de I'image en zones de structures similaires. Cette répartition différencie les
plages uniformes des zones contrastées contenant des détails de taille
variable primordiaux pour la compréhension de lîmage décodée.

Le codeur élaboré par Nasrabadi et al, forme un arbre binaire dont les
feuilles sont les zones de I'image répondant à un critère particulier. Un
découpage des blocs 32 x 32 en quatre est réalisé. par la suite, une
identification, en fonction des stmctures contenues dans chaque sous-bloc 16
x 16, est tentée. Les sous-blocs pour lesquels elle est réussie ont leurs
adresses classées dans I'arbre, ils sont codés en fonction du résultat de
I'identification. Pour les sous-blocs dont le contenu est plus complexe, un
second découpage en quatre est effectué. Ainsi successivement, la
reconnaissance des particularités se poursuit jusqu'à I'obtention de bloc s 2
x 2 incluant des détails non classés.

Figure No15 Reproduction de I'image par arborescence

Les sous-blocs de pixels, dont les tailles sont égales à 2 x 2- et 4 x 4,
sont codés par un quantificateur vectoriel. Un codage par transformation est
appliqué aux autres sous-blocs. L'information de position des blocs est
délivrée par I'arbre binaire, elle est aussi transmise au décodeur ; la
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reconstitution de I'image en dépend.

Cette méthode de codage adaptatif présente des taux ds ssmpression
avantageux, tout en présenrant une bonne qualité subjective de lîmage
restituée. En effet, les détails et les petites évolutions de luminances sont
codés avec fidélité par un quantificateur vectoriel adéquat.

rII - C - Z Quantifrcation vectorielle multi-étages

une possibilité d'adaptation en codage d'images est d'appliquer
plusieurs quantifications vectorielles successives. Cette éventualité offre au
quantificateur la capacité de coder au mieux le signal itnage. En effet à la
suite de la première quantification du vecteur incident, une seconde est
réalisée par un quantificateur sélectionné d'après I'enreur de quantification.
Cette même procédure peut se répéter N fois selon la précision de codage
désirée.

L'étage initial de quantification utilise un dictionnaire de taille réduite
formé de vecteurs pixels. Le suivant manipule, lui, des vecteurs erreurs de
quantification. Ainsi d'étage en étage, l'écart entre le vecteur initial et son
représentant s'amenuise. Le code final est la concaténation de toutes les
adresses fournies à la suite des passages par les différents étages. Au
décodage, I'image est restituée après la sommation de tous les vectcurs
indexés lors des quantifications successives.

Un des avantages de la technique de quantification multi-étages est
d'effectuer le codage en parcourant d'une façon sélective I'ensemble des
dictionnaires stockés. Cette propriété justifie le bon rapport (qualité des
images restituées / temps de calcul), meilleur que celui obtenu par un
quantificateur'à recherche exhaustive muni d'un dictionnaire de taille
similaire. Cependant, la formation des dictionnaires reste un problème
complexe; en effet si le premier dictionnaire est constitué par des vecteurs
pixels, les suivants le sont par des vecteurs erreurs de quantifications.
L'absence de caractéristiques connues ou d'erreurs de référence rend la
conception des dictionnaires hasardeuse.

III - C - 3 Quantifrcation vectorielle à dictionnaire
rafraîchi

Pour les applications de transmission dTmages animées, I'utilisation de
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dictionnaires de grande taille est à barurir. En effet, le ternps de calcul ainsi
que la complexité des traitements sont des contraintes très sélectives pour ce
tlpe d'utilisations.

Dans IGOLD 86], est proposée une méthode de quantification
vectorielle dont le dictionnaire initial est de petite taille. Conçu à la suite
d'une estimation statistique des caractéristiques de I'image, ce dictionnaire
est la concaténation de plusieurs sous dictionnaires locaux représentant
différentes zones dans I'image. Ils sont transmis au décodeur au début de la
communication. Un module de classification en entrée du codeur identifie la
cellule d'appartenance de chaque vecteur. La quantification vectorielle par le
sous-dictionnaire approprié est optimale si I'erreur de quantification est
inférieure à une distorsion maximale prédéfinie. Si cette valeur de tolérance
est dépassée, le dictionnaire initial est considéré insuffisant, son extension
au vecteur incident est envisagée.

Goldberg et al proposent plusieurs techniques de restructuration du
dictionnaire rafraîchi; identifier de nouvelles cellules englobant les nouveaux
vecteurs ou redéfinir les représentants des cellules existantes en les
remplaçant par la moyenne globale des vecteurs.

Parmi les performances annoncées, le taux moyen est de 1 à 1.5
biUpixel pour des vecteurs formés par des blocs de 2 x 2 pixels.

La technique présentée ici est intéressante lorsque la scène à traiter
comporte des zones de caractéristiques distinctes. Le recouwement des sous-
dictionnaires est, en effet, un problème non négligeable et lourd de
conséquences; une représentativité médiocre des sous-dictionnaires initiaux
nécessite un rafraîchissement important et donc une charge lourde de calcul
pour le codeur.

D'autres problèmes de la quantification vectorielle à rafraîchissement
du dictionnaire sont identifiées; monopolisation du canal par la transmission
des sous-dictionnaires restructurés, complexité du classement simultané des
sous-dictionnaires.
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Chapitre IV

TECHNIQIJES DE CODAGE PAR
CI,AS SIFICATION VISUELLE

L'adaptabilité offerte par les méthodes classiques, citées dans le
chapitre précédent, Dê présente pÉui les performances espérées. pour
améliorer le taux de compression des images codées tout en gardant une
qualité subjective tolérable à la restitution, une approche visuelle sîmpose.
Elle se traduit pÉrr une évaluation des échantillons du signal image et une
quantification de leurs variations. Ces opérations permettent d'estimer
I'impact visuel des différentes suites d'échantillons. Il est donc nécessaire
d'inclure dans le codeur un module de traitement permettant d'identifier le
signal image, de reconnaître ses composantes et leurs particularités
perceptibles. De cette manière, à la transmission ne sont maintenues que les
informations pertinentes indispensables à une restitution acceptable des
images.

Pour chacune des trois techniques classiques, des approches visuelles
sont citées dans la littérature. Mais celle qui se prête le mieux à ce genre de
méthode est la quantification vectorielle. En effet, son aptitude à traiter
globalement un ensemble d'échantillons et sa manière d'effectuer une
recherche des plus proches voisins ou ressemblants parmi un ensemble de
blocs d'éléments picturaux, la désignent logiquement à présenter le meilleur
perfectionnement à la suite de I'application d'une classification visuelle.

Nous consacrerons donc le premier paragtaphe de ce chapitre à la
quantification vectorielle, donnant ainsi une importance moindre aux autres
techniques.
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fV - A Quantifrcation vectorielle

Gresho et Ramamurthi ont été les précurseurs de I'utilisation de
I'approche visuelle en quantification vectorielle TGERS 821 IB,AI\,IA B4l.

Pour neutraliser les distorsions qui sunriennent au niveau des
contours sur les images restituées, une multitude de dictionnaires adéquats
sont exploités. Ces quantificateurs vectoriels visuellement adaptatifs sont
conçus pour améliorer le rendu des images codées, tout en maintenant un
taux de compression élevé.

La technique décrite par Gersho et Ramamurthi identifie la ou les
caractéristiques visuelles attachées au bloc d'image incident. Les principales
particularités recherchées sont les contours et leur disposition dans lîmage.
D'autres méthodes, plus fines dans la classificatiôn, étendent les
caractéristiques aux textures.

La méthode utilisée par Gersho, nécessite la formation pour chaque
bloc (4 x 4) d'une table de gradients horizontaux et une autre de gradients
verticaux. Ces tables sont calculées d'une façon locale,- pour des pixels
adjacents. Si la valeur du gradient, dépasse celle de la moyenne affectée d'un
coefficient pondérateur, le signe du gradient est retenu sur la table dans la
direction qui lui correspond; si ce n'est pas le cas, c'est un zéro. Les tables
matérialisant un contour sont reconnaissable par le nombre de signes (au
moins trois) et par la disposition de ces derniers.

++++
++++

++++
++++
++++

+++ -
+++ -
+++ -
+++ -

++ -  -
++ -  -
++ -  -
++ -  -

+++ -
++ -  -

++++
+++ -
++ -  -

rrne normalisation spécifique est appliquée à chaque tlpe de bloc, de
façon à faciliter la recherche de son plus proche vecteur voisin dans le
dictionnaire qui correspond à chaque classe visuelle. Le traitement affecté au
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classement entraîne une charge supplémentaire pour le codeur. Cependant,
le gain qu'apporte cette répartition au niveau de ia quantification vectorielle
est significatif.

I t I t

t l r t

t l r l

I t t r

Ombles, gradlent mn sfinificatit
Zones sens contours frencs

Transldons horlzonbleg

m
-I r

Transltlons verflceles

m
f r t
Evoluffons dirigées non défintee
gradlents lmportants

Figure No16 classification visuelle pour la quantification t urt*iuilu

Avec une approche algorithmique similaire à celles présentées dans
TGERS 821 tft6ntrl 841, Y. Zhao propose un quantificateur vàctoriel basé sur
une identification des structures contenues dans I'image. Le procédé consiste
à reconnaître plusieurs tendances de variation des luminances en se basant
sur un vecteur de critères visuels.

L'évolution des luminances dans une image prend plusieurs formes :
variations brutales, évolutives ou insignifiantes pour I'obsenrateur. Ces
évolutions traduisent les formes, les objets et les structures sgmposant
I'image. Leur localisation et leur exploitation pour le codage permet
d'optimiser toutes les procédures de traite4ent, en maintenant une bonne
qualité subjective pour les images restituées au décodage.

La quantification vectorielle exploite plusieurs sous-dictionnaires
représentant les différentes familles visuelles; blocs uniformes, bloef contours
et blocs composés de variations évolutives de niveaux de gris. Des paramètres
sont identifiés pour représenter les particularités déterminant chacrrne des
familles de blocs.
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Les images sont découpées de façon contiguë, sans recouwement, en
blocs carés de quatre lignes quatre colonnes. L'avantage offert par cette
taille de bloc est la possibilité de localiser de petits détails dans lTmage et de
les prendre en compte au codage. Pour chacun des blocs (4 x 4), des gradients
directionnels normalisés sont calculés localement. Cette dernière étape
nécessite I'extraction des moyennes des luminances affectées aux couples de
pixels adjacents dans le même bloc ainsi que les distances absolues qui les
séparent:

M{l,c) = 
All'cl +4[l+1'c]

M, moyenne locale de deux luminances successives sur une même
colonne.

lrc=O,1r2,3.

Dufl,cJ =
All,cl - All+1.c1

Mrïl,c)

l=0,1 ,2  c=0,L ,2 ,3 .

Dull,cl gradient vertical local.

La même opération est réalisée pour les variations horizontales.

MTll,cJ = All'cl + 4[l'c+1]

M7, moyenne locale de deux luminances successives sur une même
ligne.

D;r[l,c] - 
All'cl -All'c+l]

M6Û,cl

l=0,1 ,2 ,3  c=0,1 ,2 .

D 6ll,cJ gradient horizontal local.

La quantification de ces gradients aide à l'évaluation des variations de
luminance. Leur comparaison avec des seuils prédéfinis contribue à
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I'identification de la famille visuelle d'appartenance du bloc image. Les seuils
sont déterminés à la suite de plusieurs essais subjectifs. Pour cette opération,
la sensibilité des yeux pour les différentes variations de luminance est prise
en compte, ainsi que l'élimination des effets provoqués par les bruits.

C : Classification visuelle de I'image.
T : Retard.
M : Calcul de la moyenne.
Pr : Prédicteur.

QS : Quantificateur scalaire 4 bits.
CLV :Codage à longeur variable.
CS : Codeur de sortie.
S : Sélecteurs de sous-dictionnaire.
Di : les différents sous-dictionnaires

Figure N"17 schéma synoptique du codage par quantification
vectorielle visuelle adaptative.

Un arbre de sélection détermine la classe d'appartenance des blocs en
entrée du codeur d'images. La fonction de décision est caractérisée par un
vecteur de dimension deux. Elle tire parti des cumuls de dépassements des
seuils affectés à chacun des deux gradients et comptabilisés par deux
compteurs incrémentaux. En effet, à chaque fois que le seuil est dépassé par
les valeurs caractéristiques, le compteur correspondant est incrémenté. Le
total des dépassements déterrrine la classe visuelle.

Les classes visuelles suivantes sont identifiées :
- bloc de luminances unifomes.
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- bloc à transition verticale.
- bloc à transition horizontale.
- bloc à transition simple de direction indéfinie
- bloc à transitions multiples de directions indéfinies.

L'organe de décision du codeur réside dans le module de classification
visuelle, il sélectionne le sous-dictionnaire par lîntermédiaire duquel la
quantification vectorielle est appliquée au bloc d'écarts de luminances en
entrée.

Pour chaque famille un sous-dictionnaire est conçu à partir de
plusieurs images de référence. Le nombre de vecteurs contenus dans les
différents sous-dictionnaires n'est pas identique; en effet, la probabilité
d'appartenance aux différentes familles est étroitement liée aux structures
qui composent I'image, elle dépend aussi des valeurs pré-établies des seuils
de sélection. Les dictionnaires matérialisant les transitions verticales et
horizontales restituent une bonne qualité d'imags à partir d'un nombre limité
de vecteurs : 64. Les dictionnaires représentant les transitions multiples de
directions indéfinies ne donnent une qualité sujective acceptable qu'à partir
de 256 vecteurs. Malgré, la faible probabilité d'apparition de cette catégorie
de blocs le nombre de vecteurs nécessaire est important, à cause de la
diversité des évolutions multiples non orientées dans I'image.

L'action de quantification est appliquée sur des vecteurs d'écarts de
luminance par rapport à la moyenne du bloc. Ce réajustement des
composantes permet d'étendre le domaine de représentativité des
dictionnaires.

M= A(ij) (1).

M : La moyenne du médaillon:
Le vecteur à quantifier a pour composantes:

E( i j )=A( i j ) -M. avec ij = 112,3,4.

La moyenne des luminances du bloc est traitée séparément par codeur
prédictif différentiel. Le prédicteur utilisé est une fonction des valeurs
moyemes attachées aux deux blocs précédents, le premier se trouve sur la
même ligne que le bloc à coder et le second sur la même colonne que le bloc à
coder. A la sortie du quantificateur scalaire nous obtenons des codes de

17  7

N
i=0 j=0
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longueurs variables.

Chaque bloc est donc représenté par un mot code d'identification du
sous-dictionnaire - sur 3 bits -, pil I'adresse du vecteur écart le plus proche -
sur 6 à 8 bits - et enfin par le code de sa moyerure qui vaut en moyenne 0,2
bits.

Le taux moyen avancé par y. zltao et de 0,61 bit/pixel. Cette
compression maintient néanmoins un taux d'erreurs visible. En effet, des
distorsions significatives sont perceptibles au niveau des contours. Toutefois,
I'amélioration apportée par cette méthode de codage par classification
visuelle est très marquante par rapport aux techniques classiques de
quantifi cation vectorielle.

Les méthodes de classification décrites auparavant nécessitent un
charge de prétraitements très côuteuse pour l'équipement de codage
d'images. Cette charge réside dans le calcul de plusieurs gradients locaux
pour chaque couple de pixels. Pour contourner cette étape, A. Davignon a
optimisé la classification visuelle TDAVI 89J. Une répartition de I'espace
image en familles de transitions primitives orientées est effectuée. Elle est
fondée sur le calcul de la moyenne du bloc image et de l'écart-type présenté
par les luminances du bloc par rapport à cette moyerule.

L'activité des luminances est quantifiée à I'aide de geuils de décision.
Si l'écart-type est supérieur à une certaine valeur, le bloc est déclaré
contenant un contour. Cette opération perrrret de reconnaître les blocs
uniformes. Une représentation binaire est choisie pour les médaillons actifs.
A la position des pixels dont la luminance dépasse la valeur moyenne, la
valeur "1" est affectée; pour les autres positions la valeur "0" leur est
résenrée.

Cette nouvelle description des blocs permet de différentier huit classes
de transitions primaires orientées. Elles sont définies pour représenter les
possibilités de contours horizontaux verticaux et diagonaux. Ces derniers
sont appelés par I'auteur Blocs Binaires de Contours Fondamentaux : BBCF.
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Figure N"18 Classification visuelles

Signalons que ces familles ne font pas une description exhaustive des
transitions, mais elles y contribuent largement tDAvr ggl. par une
comparaison logique entre la reproduction binaire du bloc incident et les
différents BBCF, le gïoupe d'appartenance du médaillon en entrée est
déterminé. Cette opération est une quantification vectorielle manipulant une
distance particulière élaborée par A. Davignon. Pour deux vecteurs a et b,la
distance d(a,b) les séparant est définie par la relation :

7
d(a,b) = \ ci(a)EXoR ci(b)

i=0

Ci désigne la fonction qui retourne la i-ième coordonnée binaire d'un
mot ou d'un vecteur. EXOR I'opérateur logique OU exclusif. Toutes les
classes sont parcourues pour chaque bloc recherchant le BBCF qui lui est le
plus proche. Ce dernier sera la représentation la plus convËnable pour
reconstituer I'image. La discrimination se fait en tenant compte d'un seuil
maximum de distorsion égal à 3. Si la distance minimale séparant un bloc
incident et son plus proche voisin BBCF dépasse ce seuil, le bioc en question
est classé dans les "détails aléatoires", il sera codé avec une autre technique
IDAVI s9].

Une autre particularité de la technique d'André Davignon est de
segmenter I'image en blocs (8x8). Des tests d'identification des zones
uniformes déterminent si cette caractéristique s'étend sur tout le bloc (gxg)
ou si elle est seulement locale, ne concernant qu'une partie des mé-claillons (4
x 4) le composant. Cette nouvelle adaptation apporte un gain en débit; mais
aussi une complexité supplémentaire pour l'équipement de codage-décodage.
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fv - B codage par transfomé en cosinus discrète
Les approches adaptatives utilisant la TCD tirent parti de la

répartition statistique de l'énergie dans le domaine transformé. Une
classification détermine I'allocation des bits nécessaires pour coder le bloc
transformé en fonction de l'étendu de son "spectre" énergétique. Toutefois,
dans un besoin d'amélioration des performances des solutions s-'appuyant sur
une approche visuelle sont proposées.

Selon Lohsheller [LOHS 84] la classification visuelle est fondée sur
quatre caractéristiques, grâce auxquelles des stnrctures orientées sont
détectées sur I'image. Les paramètres sont calculés à partir des luminances
des pixels de I'image.

- La différence quadratique moyerule horizontale :

1 N-l N-2
Dh= NIN.rl

m=0 n=0

avec xm,n est la luminance du pixel situé à la position (n,m) dans le bloc
image.

- La différence quadratique moyenne verticale :

N-2 N-l
Du= N(N-1)

m=0 n=0

- La différence horizontale maximale :

He= W* , t | * - , t - xmrn+ l  I

'La différence verticale maximale:

Vs = MAX m,n | **,. - xm+l,n I

Une répartition grossière est élaborée à partir des deux 
-premières

caractéristiques D6 et Dr. A la suite de cette opération, cinq familles sont
définies. Les frontières qui les délimitent sont déterminées par un vecteur de



paramètres fixes (T1T2,Ty). Le paramètre ?g peruret de différencier les
structures verticale s, horizontales ou di agonale s.

Suivant une règle discriminatoire, I'appartenance visuelle du bloc en
entrée est confirmée. Cependant, cette préclassification est insuffisante, car
la variation structurelle des images ne se limite pas aqx classes primaires
décrites. Cette constatation se traduit par le fait que les paramètres de
sélection ne permettent pas de distinguer entre les blocs de contours
multiples et les blocs représentant de larges plages de textures, ces deux
tSpes de blocs génèrent des vecteurs spécifiques similaires.

TI T2

Figure N'19 Règles de pré-classification des blocs en 5 classes

Les caractéristiques H, et H, sont utilisées alors pour affiner la
répartition. Les zones Gg, G4 et Gg sont subdivisées pour former six
nouvelles sous-classes. Le critère de sélection est un paramètre T4, appliqué
à H" et' Hr. Le vecteur test final (TyT2,Tg,T4) est fixé de façon à obtenir une
équirépartition des classes ILOHS 84-1].

La version améliorée du codage par classification de Lohsheller est
fondée sur l'élaboration de seuils adaptatifs permettant la discrimination de
certains coeffi cients transforrnés.

Par une suite de tests de visibilité des actions provoquées par les
coefficients, une fonction Ti; est déterminée [LOHS B4-z]. Elle identifie le
seuil différentiel de visibilité pour chacune des fréquences de position (ij) du
bloc transformé. Le rapport de cette valeur avec l'écart t5rpe correspondant à
la même position dans le bloc image fournit une fonction*orr,
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Woij= 20 loslo 
*

Figure N'20 Valeurs mesurées des seuils différentiels de visibilité ]L,1
dans I'espace transforrré (taille de bloc : gxg)

Figure N"21 Rapports normalisés des seuils différentiels de visibilité
dans l'espace transfonné (W a =Tl 6aen db)

Cette fonction détermine l'impact visuel de chaque coefficient de lu -"t"i."
transforrrée. Elle met en valeur tous les éléments dont I'antplitude aij est
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inférieure à leur seuil de visibilité, nous obtenons pour ce type de coefficients
un rapport Woij éeal à 0 db.

Un quantificateur scalaire élabore les codes des coefncients en fonction
de leur classe de visibilité et en fonction de I'importance du nombre de bits
qui leurs sont alloués.

Pour I'ensemble des huit classes, le nombre de coefficients à coder
varie de 1 à 16; cela nécessite un nombre total de bits variant de 10 à 6?. Le
coeffi.cient matérialisant la composante continue F(0,0) est traité à part. La
longueur du mot code qui est réservé à F(0,0) est différente de celles associées
aux autres coefficients. En effet, pour ces derniers la taille du mot code varie
entre 2 bits et 7 bits.

Les perforrnances annoncées pour cette méthode de codage sont bonnes
en tertres de taux de compression à qualité subjective donnée : sur des
images de tlpe portrait, on obtient un débit moyen de 0.32 biUpixel dont
0.274 biUpixel pour le codage des coefficients.

IV - C Codage Différentiel

Cette technique a permis de développer des codeurs décodeurs avec de
bonnes performances. Le fait de traiter séparément, les éléments picturaux
donne au codage prédictif une robustesse au niveau de la restitution des
images. Mais dès que nous aspirons à obtenir un taux de compression
important les eneurs de quantification prennent des proportions importantes
et intolérables surtout autour des contours et des zones contrastées. Une
adaptation aux structures composant I'image serait bénéfique pour les
perfomances du codage.

L'analyse des dégradations introduites par le codage MICD et de leurs
seuils de visibilité a poussé Dewitte et al TDEWI 811 à adapter la loi de
quantification de I'erreur de prédiction aux particularités de lîmage, et ce
afin de gagner en performance de codage.

Afin de pouvoir choisir un prédicteur adéquat, un étude paramétrique
définit I'appartenance de la zone image. Elle est fondée sur l'évaluation de la
dynamique de l'évolution des luminances des pixels. Elle permet la
distinction entre plusieurs catégories de blocs :

- Zones quasi-uniforrnes, où la d5mnmique locale (différence entre 2
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points adjacents) est inférieure à ZVo de la dynamique totale.

- Zones de détails peu contrastés, où la dynamique locale peut atteindre
ïVo de la dynamique totale. Dans ce cas oonrme dans le précédent, si
I'erreur de prédiction est faible, la visibilité du bruit de quantification
est élevée.

- Zones de détails contrastés, où la dynamique locale coûrme le gradient
peuvent atteindre LSVo de la dynamique totale. Si la visibilité de
défauts y est plus réduite, elle est par contre difficile à modéliser, du
fait du nombre de paramètres qui interviennent dans la description
des textures.

- Zones de contours, dans ces plages le contraste des luminances est élevé
(gradient supérieur à tSVo de la dynamique totate) , mais la structure
est beaucoup plus facilement identifiable : en effet, la largeur de
transition est de L à 2 points d'image. Les défauts pouvant affecter
I'image sont plus facilement modélisables [I(RET 8B].

Une étude statistique pour évaluer Ie nombre des transitions dans les
images de télévision ainsi que leur impact sur le taux d'erreurs de prédiction
a été menée. Elle montre une prédominance pour les évolutions primaires
(verticales et horizontales). Mais le résultat le plus probant est la
constatation suivante : les points qui présentent une erreur de prédiction
dépassant 50 ou 60, dans le cas de I'utilisation d'un prédicteur fixe,
correspondent pour leur majorité à des points appartenant aux contours.
Cela signifie que si la prédiction de ces points particuliers pouvait être
améliorée, la dynamique du quantificateur, c'est à dire la différence entre ces
niveaux extrêmes, serait réduite et les performances du codeur en
bénéficieraient.

Les constatations précédentes justifient tout à fait une adaptation de
la méthode prédictive par un procédé basé sur I'extraction des particularité
visuelles de I'image. Cette adaptation se traduit par un choix de prédicteur
suivant l'évolution de luminances détectée.

Une projection spatiale décrit la direction du contour auquel
appartient' le pixel à coder. Cette direction est définie à la suite de la
minimisation des erreurs de prédiction découlant de plusieurs prédicteurs (cf.
Fig. N'24). En tenant compte des éléments déjà disponibles dans le
récepteur, on affecte l'orientation du contour déterminée au codage et donc
I'estimateur spatial adéquat à partir duquel la valeur de la luninance sera
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reconstituée.

- - I - I - r - - t I I - - -

R
E--B---C--D---F-- _
r - r - - - ! - - r - -  - -  k :  -

-\Trame i

- --'Trame l+1

Figure N"22 Point utilisés par les prédicteurs

Orientations des prédicteurs I
contours

A+B
2

E

B

c
C+D 2A+C+D

4
4E D A+D+F

26.6 F ^fu
4

Figure N"24 Exemples de prédicteurs adaptatifs

La diversité des cas envisageables fait que cette technique est très
sensible aux erre'rs de transmission. Elles produisent une
désynchronisation entre l'émetteur et le récepteur. Ce tenre d,erreur sepropage sur le reste de I'image et affecte le calcul de prédiction, le choix duprédicteur ou celui du quantificateur.

Pour augmenter la stabilité des systèmes prédictifs adaptatifs face aux
différentes erreurs auxquelles ils sont ex1rcsés, là rafraîchisseient de l,image
s'impose. Cette contrainte per:net de limiter l'étendue des pixels affectés par
les erreurs et de remplacer des valeurs erronées sur I'image. Au détriment du
débit, le rafraîchissement de I'image renforce la robustlsse du syrta-e a"
codage en comblant une de ses principales lacunes, la répercrission des
erreurs sur les valeurs codées successivement.

153.4.

135"

116.6.

90"

63.4'

prédicteurs II

2A+ C
3

2A+ C
3

A+ 2C
3

A+ 2C
3
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Chapitre V

METHODES I{TBRIDES DE CODAGE

L'association de plusieurs techniques de compression permet
d'accumuler les performances du codage d'images. Nous ,rorr-, proposons ici de
traiter une méthode hybride qui nous a semblé intéressante àu point de vue
algorithmique est qui apporte une nouvelle approche du problème de codage
sans cumuler la complexité des techniques utilisées.

v - A La quantifrcation vectorielle appliquée dans
le domaine transformé

L'utilisation de cette technique découle directement de la constatation
d'après laquelle les coefficients obtenus à la suite d'une transformée
mathématique ne sont pas complètement décorrélés. En effet, entre les
coefficients persiste une fonction d'interdépendance. Cette corrélation
résiduelle est due principalement à la matrice image initiale et aux
évolutions des luminances qu'elle présente.

La distribution énergétique du spectre est, variable en fonction du
contenu de I'image, cela se répercute directement sur I'importance des
représentativités des différents coefficients. De plus, cet état de fait est
complètement quantifiable, en effet, un module de traitement classifie les
blocs transforurés selon des paramètres énergétiques. De cette manière sont
identifiés les élément nécessaires au codage.

Plusieurs auteurs ont développé des codeurs à base de quantification
vectorielle des coefficients transformés. Dans TNASR 881, Nasrabadi et al cite
plusieurs cas de figure, présentant chacun des approches particulières.
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Fi gure No25 Quantifi catio n vectorielle sur I'espacetransformé
Multi-classes et dictionnaires

Nasrabadi TNASR 841, quant, à lui, aborde le problème par des
adaptations aux différentes classes énergétiques de la taille et de la position
des vecteurs coefficients. Après avoir écafié les coefficients "hautes
fréquences", I'adaptation est accomplie par la sélection de plusieurs vecteurs' de dimensions différentes et ce, en correspondance avec les distributions
statistiques dans la direction verbicale de Ia matrice transformée. La taille
des vecteurs est déterminée par un calcul préalable de fonction de corrélation
entre les éléments d'un même vecteur. Un test peruret de vérifier si le
résultat est suffisant pour réaliser le codage du vecteur avec la dimension qui
lui est affectée. La quantification vectorielle est appliquée à I'aide de
dictionnaires formés de vecteurs de différentes tailles.

Le débit moyen obtenu se décompose en :

M1 Mt
R = A1C , lo*r  +  . . . .  +  AtCf togZKi

avec
- ArLe nombre de fois où le dictionnaire i est utilisé.

L

- M,Lataille du dictionnaire.
L
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- KrLa dimension de ses vecteurs.
- C;Le pourcentage des coefficients retenus.

L'approche de Nasrabadi met en oeuwe un dispositif conséquent en
temps de calcul pour réaliser la classification des blocs et la détermination de
la dimension maximale de chaque vecteur.

V - B Codage hybride; adaptation visuelle

v - B - L Quantification vectorieile dans I'espace transformé

Pour des raisons d'amélioration des performances surtout de la qualité
subjective, J. P. Marescq a étudié une technique de quantification vectorielle
dans I'espace transformé, fondée sur I'exploitation des structures perceptibles
sur I'image télévisuelle IIVIARE 8G].

Une des particularités de cette méthode est qu'elle effectue un pré-
classement suivant les propriétés visuelles des blocs d'image (4x4). Des
dictionnaires adaptés à chaque famille sont constitués par Ia technique Linde
Buzo Gray (LBG).

Une autre particularité de la méthode de Marescq est d'évaluer
I'énergie totale de chaque bloc transformé. Cette entité intervient
directement sur les tests de classements. Elle est calculée à partir des valeurs
de tous les coefficients transformés sauf du représentant de la moyenne de la
matrice (4x 4) d'image :

Atot =
N

L rrr 4 -rP
i=1

.F, : Coefficients transformés.

.F, : Coefficient de moyenne.

N : Nombre total de coefficients (dans ce cas:16).

Rappelons que pour garder une parfiaite qualité visuelle des images
reconstituées, le coefficient tr' est transmis indépendamment des autres. En
effet, 8 bits sont alloués pour le codage de F r, il présente une dyramique de
0 à 255.
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L'activitré Atot, représente l'énergie totale véhiculée par les coefficients
transformés. Ce terme donne une idée de I'activité spatiale des blocs, enquantifiant le taux de variation des luminances des pixels les composant.

Toutefois, si Afut permet de répartir grossièrement les blocs dans des
catégories d'activités différentes, il n'est pas suffisant pour distinguer des
stmctures complexes: contours, textures etc.

Les éléments de la matrice obtenue après la transformée en cosinus
discrète ont 'ne signification sembrable à ceux obtenus après une
transformée de Hadamard. IIs sont des facteurs de pondèration-pou, des
transitions primaires ou des compositions de transitions. 

)

La représentativité visuelle de la matrice transforrrée estpartiellement identifiée. Quelques corespondances entre I'espace image et
I'espace transformé sont exploitées. Cela se traduit principalement p€rr une
série de constatations :

- La première ligne, respectivement
transformée, en excluant l'élément

première colonne de la matrice
qui correspond à la moyenne F1,

reproduisent dans I'image
respectivement horizontaux.

essentiellement les contours verticaux,

- si la diagonale de la matrice transforrré est importante, le coefficient F,
toujours écarté, le bloc de pixel correspondant représente les
médaillons dimage présentant une symétrie centrale.

- D'autres "tendances d'évolutions" sont identifiées à partir d'activités
partielles.

Un vecteur de caractéristiques de perception est défini à partir
d'activités partielles ( Adiog, Aruo, Ainf AI*, Aroù. n est i""rre par la
sonrme des carrés des coefficients localisés dans une zone de la matrice
transformée et liés à une structure visuelle (cf.Fig. ).
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Figure N'26 Choix des coefficients transformés en fonction des classes

Un arbre de sélection, dont la,fonction de décision exploite les activité
spatiales partielles, est mis en oeuwe. Des paramètre caractéristiques I sont
définis pour aboutir à la répartition finale de I'ensemble des blocs de I'image
par comparaison à des seuils:

1 fu'"diag - 
Atot

n Aruo
^rop =mi*)

1 - 
Asnf

'"inf - (Atot _Ad,or)

\t, = #,
n Arol
Àcol = 

Ç

65



Les blocs homogènes sont déterminés par une oomparaison entre Aro,
et un seuil variable défini par la loi de Weber transposée dans le domaine
transformé MARE 861. Cette loi décrit la sensibilité visuelle par rapport aux
variations de luminances. Aro, est aussi utilisé pour classifier les blôôs image
suivant I'activité spatiale totale; blocs à variations faibles, blocs à évolutions
brutales etc.

Les stmctures visuelles, quant à elles, sont identifiées par cette
méthode à la suite de la localisation des coefficients transformés les plus
significatifs. Cette approche discrimine les zones non représentatives.
L'importance de I'activité "fréquencielle" d'une zorre donnée du bloc
transfotrré détersrine la direction dominante du gradient de luminance du
bloc image. Puisqu'à gauche de la première diagonale du bloc transfomé
(respectivement à sa droite) sont identifiés des coefficients représentant les
blocs dont le gradiant de luminance est vertical (respectivement horizontal).

L'arbre de sélection est conçu après une série de tests sur des images
de référence présentant des composantes visuelles variées. Le vecteur
caractéristique (Ad,iog,AruO,Afnf OlrU,Aroù et I'ensemble des seuils qui lui

sont associés permettent une classification dite visuelle. Cette appellation est
justifiée, puisque les classes obtenues se différencient par les particularités
perceptibles : blocs homogènes, contours orientés etc..

Une variante de la méthode Marescq de classification est citée par C.
Labit TLABI 881. Elle introduit la reconnaissance des blocs image présentant
des textures par un nouveau critère caractéristique AO' en regroupant les

carrés des coefficients "hautes fréquences".
A-rfuÀfir, = Âro,

Une fois les différentes zones de coefficients pertinents fixées, un
quantificateur adaptatif traite les vecteurs formés à partir des éléments non
écartés. Par un pÉrrcours en zigzag les composantes des vecteurs respectent la
croissance du rang des "fréquences spatiales" qu'elle représentent.
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Figure N"27 Echantillonnage adaptatif des
coefficients transforurés selon les classes

Le quantificateur vectoriel exploite plusieurs dictionnaires
correspondants aux 12 classes. Chacun d'eux est for:né de vecteurs de
dimension variant entre 5 pour les blocs homogènes et 15 pour les blocs
images dépourvus de particularités visuelles.

La mesure de distorsion retenue est la distorsion vectorielle. Elle est
appliquée aux vecteurs incidents pour trouver leurs représentant les plus
proches dans les sous-dictionnaires. Ces derniers sont initialement constitués
par I'algorithme LGB d'optimisation et de classement.

Les performances de cette technique de codage par classification
visuelle ont été mesurées par le nombre moyen de composantes prises en
compte pour le codage:

nb de classes
Dc=

i=1
avec:

- dim vecti : dimension du vecteur de composantes de la classe i.
- pi : probabilité d'occurrence de la classe i.

Le schéma de codage que nous avons décrit a étÉconçu pour 1., i-.g",
télévisuelles. La principale contrainte requise était donc une parfaite qualité
subjective des images décodées. Cette obligation fiait que le nombre de

67



coefficients écartés reste très limité, cela agit directement sur la taille des
vecteurs, donc, sur I'optimisation de la représentativité du dictionnaire.

Le quantificateur vectoriel reste assez rigide puisque son adaptation
ne concerne que des caractéristiques limitées. En effet, pour répondre à la
grande variété des stmctures visuelles composant les images, la taille du
dictionnaire doit être assez conséquente. f,'exsmple présenté par C. Labit
déc?it un dictionnaire qui peut atteindre une taille de 40g6 vecteurs.

une solution est effectivement envisageable, it s,agit du
rafraîchissement temporel du dictionnaire. cela se traduit par un
enrichissement simultané du dictionnaire avec de nouveaux vecteurs. Ceux
dont la distorsion minimale par rapport aux vecteurs du dictionnaire dépasse
le seuil de tolérance prédéfini, sont affectés au dictionnaire. Cette technique
apporte une amélioration importante, mais elle apporte aussi une complexité
accrue pour Ia restructuration des dictionnaires. En effet, Ia disposition des
vecteurs dans le dictionnaire tient compte de leurs taux d'apparition pendant
le codage. Les vecteurs les plus utilisés sont classés au début du dictionnaire
de façon à éviter le parcours complet dudit dictionnaire.

V - B - 2 Quantification vectorielle dans I'espace image

Dans la famille des techniques hybrides nous nous proposons de
détailler la méthode présentée par Y. Buhler dans TBUHL g6l. Les
principaux avantages de cette technique résident dans I'utilisation d'un
codage hiérarchique exploitant la transformée en cosinus discrète doublée
d'une quantification vectorielle basée sur les particularités visuelles
contenues dans I'image.

Classification visuelle

Le codage s'effectue sur plusieurs étapes. La première étant le
fractionnement de I'image en blocs de tailles différentes, en se basant sur
I'analyse du contenu de I'image. Ce découpage s'effectue à la suite d'une
classification en fonction de I'activité de I'image. Il permet de forrrer à partir
d'images 256x256 des blocs de tailles 32x32, 16x16, 8x8 et 4x4 pixels. Le
fractionnement et la restitution de limage s'effectuent de gauche à droite et
de haut en bas suivant I'algorithme "quadtree" qui déterrrine suivant la
position et la taille d'un sous bloc donné la position et la tailte du bloc
suivant.

Une première répartition grossière détermine des caractéristiques
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visuelles contenues dans I'image. Etle exploite les significations des
histogrammes de luminance de plusieurs tailies de bloc. Une classification
visuelle détermine les familles suivantes :

- Blocs de t1rye 1; blocs unifomes ou quasi-unifomes, le contenu est
composé essentiellement de plans fomés de pixels dont Ia lurrrinance
varie peu. A la rencontre d'un bloc de ce twe I'algorithme de
fractionnement cesse la division pour obtenir des blocs de petites
tailles. La distribution dans I'histogramme de I'ensemble des valeurs
de luminance sur le nombre de pixels est restreinte. Cela se traduit
dans I'histogramme par un pic de base étroite.

- Blocs de tlpe 2; zones d'ombrages doux, elles renfernent des plages de
pixels dont la luminance varie spatialement d'une façon prJgressive.
La disposition des pixels dans I'histogramme est caractéristique, elle
est différente des dispositions correspondant aux autres classes
visuelles. Pour le codage de ce type de broc Buhler et ar. appliquent ra
transformée en cosinus discrète TcD. La quantifilation des
"fréquences basses" est suffisante pour la reconstitution du bloc image.

- Blocs de t5rye 3 formés de textures fines. Ce sont des régions contenant
beaucoup de détails. La classification par histogramme n'étant pas
possible, car leurs caractéristiques sont semblables à celles des blocs
ruriformes ou quasi-uniformes. Une nouvelle caractéristique de
répartition perrnet de différencier les deux familles. Elle quantifie les
coefficients "hautes fréquences", obtenus après applieation de la TCD,
à I'aide d'un paramètre EHF énergie hautes fréquences.

- Blocs de tlpe 4 contenant des textures fortes. Les détails contenus
dans ces zones sont pertinents et d'une grande importance visuelle.
Ces zones sont codées par des blocs de taille 4xa di façon à restituer
leurs contenus.

- Bloc de t}pe 5, ils représentent les contours nets. Ces parties de
limage sont indispensables à sa compréhension. Ces ,or., sont
facilement reconnaissables par leurs histogrammes. Les amplitudes
élevées et l'étendue spatiale importante sont autant de caractéristiques
qui les différencient des autres structures visuelles. Pour leur codàge,
une grande fidélité est nécessaire. Un fractionnement maximal leur
sera appliqué de façon à obtenir des blocs de 4x4. La quærtification
vectorielle adaptative permet de les coder à I'aide de dictionnaires
appropriés.
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8.ésuné

Le tableau présenté ci-dessous permet de comprendre la classification
visuelle utilisée par Buhler [BUHL 86], ainsi que I'efficacité des paramètres
caractéristiques qu'il exploite. En effet, les caractéristiques utilisées sont
complémentaires. Dans le cas où deux familles se recouwent partiellement et
que l'étude de I'histogramme ne permet pas la détermination de
I'appartenance d'un bloc image donné le recours au second paramètre EHF
est dans ce cas indispensable.

Tlpe de zone Energie Hautes
Fréquences

Histogramme des
luminances

1 Très faible à faible Plage étroite (pic)
2 Faible Plage moyenne
3 Forte Plage étroite
4 Forte Plage très étendue
5 Assez forte à forte Plage étendue
Tableau N"1 Identification des stmctures visuelles par les

caractéristiques élaborées pour Ie codage.

Les caractéristique descriptives d'identification des familles visuelles
sont les histogrammes, l'énergie des hautes fréquences et enfin les aspects
visuels de I'image identifiés par l'étude des évolutions de luninance. Cette
dernière caractéristique est utilisée pour les blocs 4x4 codés par
quantifi cation vectorielle avec adaptation visuelle.

L'histogramme des luminances est un outil pertinent pour I'analyse de
I'image et de son traitement. Les histogrammes présentés ici sont normalisés
par le nombre des pixels de la zorte, de façon à pennettre la comparaison de
leurs signification au delà de la taille des blocs image correspondants. La
valeur représentée dans les histogrammes pour une luminance donnée I sera
notée h(l) limitée par :0< h(l) <t.

Le critère de sélectionAct extrait des histogrammes est déterminé par :

log2lhn(i)).
r L lAct = -fr.

l=0

hnU différent de 0.
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hnU = hA) .fnT - D

Avec M désignant le nombre tôtal des pixels de la zone. h(t) désigne ra
valeur de I'histogramme pour la luminance I et hny 

""piàr"ii" 
le nouvel

histogramme pondéré par la fonction fo de l'écart de la luminance I avec la
luninance moyenne de la zone L. Afin que la contribution à I'activité Act
augmente avec écart (I ' L), la fonction fn a été choisie décroissante. Deux
fonction ont été testées par Buhler : I'une agit comme linverse du canré de
l'écart et I'autre courme une fonction gaussiatrr" du même écar1,.

Le second criêre de sélection est fondé sur le calcul de l'énergie des
coefficients hautes fréquences obtenus à la suite de I'application de la
transfonnée en cosinus discrète :

EHF = 1000 . 
Enersig'des c'oefficignts H'F

.Energie totale

L'énergie des coefficients H.F. est la somme des valeurs des coefficients
du plan TCD rejetés lors du codage par transformée. L'énergie totale est la
somme des coefficients transformés, ce qui inclut l'éléÀent (0,0) qui
correspond à la moyenne de la luminance des pixels du bloc.

Codage par transformée en cosinus discrète

Il est appliqué à chaque fois qu'un bloc de taille 1Gx16 ou.gxg est
déterminé comme moyennement actif. Sachant que pour cette catégorie de
bloc image, la matrice transformée en TCD présente des coefficients
pertinents dans la zone des basses fréquences; un codage scalaire de ces
coefficients est effectué. Il exploite des matrices d'allocation de bits similaires
à celles décrites dans le chapitre des techniques adaptatives de codage par
transformation TCD.

Codage par quantification vectorielle

Le fractionnement appliqué à I'image permet I'identification des zones
referrrant des pixels dont l'évolution de luminance est particulière. Ce
morcellement aboutit à l'identification de bloc 4x4 formés de détails
pertinents; contours nets ou textures fortes. Ce type de blocs est codé d'une
façon personalisée par un quantificateur vectoriel. Ces zones renferment la
plus grande partie de I'information visuelle contenue dans lTmage et leur
codage doit être d'une grande fidélité.
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L'expérience a montré que l'utilisation d'un dictionnaire non adaptatif
donne des performances médiocres pour le codage. En effet, il est nécessaire
d'utiliser des dictionnaires de plusieurs milliers de vecteurs pour avoir
finalement des images décodées d'une très médiocre qualité subjecùve.

Pour coder efficacement les images en utilisant la quantification
vectorielle, il est essentiel d'exploiter I'adaptation visuelle. Introduite par
Rarnamurthi et Gersho TRAIVIA 841 cette approche algorithmique est utilisée
ici par Buhler TBUHL 8GI.

Le quantificateur vectoriel manipule des vecteurs de dimension 16
correspondant aux blocs de pixels 4x4. Une présélection déterrnine I'activité
du bloc image traité et permet de définir le contour qu'il renferme. Les
directions des contours retenues sont les directions verticales, horizontales et
diagonales. Pour les deux premières familles de contours 14 dictionnaires ou
liwes de codes leur sont réservés, pour la famille des transitions diagonales
17 liwes de codes représentent les différentes possibilités d'évolutions de la
luminance avec un gradient dirigé en diagonale. Deux autres dictionnaires
sont réservés aux blocs uniformes ou d'activité moyenne.
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Figure N"27 arbre de décision employé pour la classification des
vecteurs (33livres de code au total).

L'algorithme de classement des blocs image est fondé sur le calcul de
deux matrices de gradients H(ij) et V(ij) déterminant les directions
d'évolution de la luminance horizontalement et verticalement. Les éléments
de chaque vecteur ou bloc image sont notés a(ij). L'expression des deux
gradients sont:

H(ij) = ô(a(i+lj) - a(ij)) ; i=1,.,3 ij=!,.,4.
V(ij) = ô(a(ij+l) - a(i j)) ; i=t,.,4 i j=1,.,8.

Avec O(x) fonction impaire de pondération. Sa valeur dépend de la
hauteur de la transition. Elle est définie par le tableau suivant :
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Hauteur de la
transition x

o(x)

0Sx<6 0
6Sx<10 1

10Sx<15 2
15<x<20 4
20<x<30 6

x>30 8
Tableau N"2 Valeurs de ô(x) en fonction de la hateur x de la

transition.

O étant une fonction impaire, seules les valeurs positives sont données
ici.

Pour déterminer la famille visuelle d'appartenance Buhler a exploité
les gradients H(ij) et V(ij) pour différencier les évolutions de luminance
dans chaque bloc image.

Des paramètre" An A, d'activité orientée sont calculés. leurs
comparaison détermine la famille visuelle d'appartenance du bloc. Un arbre
de décision discriminatoire réalise cette tâche.

Hri;l I

lvri;l I

43
An=2

j= l  i=1

34
Au=2

j=1 i=l

Si AÉAu sont tous deux inférieurs à un seuil Q1, le bloc image est codé
par le dictionnaire composé de blocs uniformes.

La somme des activités orientées détermine I'appartenance à la famille
de blocs image d'activité moyenne. Si cette somme ne dépasse pas un seuil
prédéfini 02, le bloc incident est déclaré d'activité uniforme.

Si une des activités orientées Ari|u est supérieur au double de I'autre
le bloc est considéré comme contenant un contour orienté, son codage est
effectué par le livre de codes approprié.
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Chaque dictionnaire résenré à des évolutions de luminance orientées
renfelrre plusieurs sous dictionnaires. Chacun de ces liwes de codes est
adapté à la position de la transition contenue dans le bloc image. Dans le cas
des dictionnaires de contours verticaux et horizontaux trois positions sont
représentées de deux façons, une fois par des gradients positifs la seconde
par des gradients négatifs. Le liwe de codes conespondant aux évolution
diagonales renferme des représentations de huit positions de contours.

Dans ce chapitre nous avons décrit quelques techniques exploitant les
performances de la transformée en cosinus discrète et ."i1", de la
quantifi cation vectorielle.

La méthode de codage que nous proposont est fondée sur ce même
principe. Cependant, pour augmenter ses perforrnances, nous nous sourmes
intéressés à la signification des coefficients transforrnés au point de vue
visuelle.
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Chapitre VI

CORRESPONDAhICE I1VIAGE . ESPACE
TRANSFORME

Vf - A Introduction

Différentes méthodes de codage, citées précédemment, sont fondées sur
un schéma de quantification vectorielle sur I'espace transformé. Cependant,
elles se limitent à identifier des regroupements de coefficients transformés.
Cette approche ne s'adapte pas aux structures visuelles contenues dans le
bloc image initial. Les zones qui regroupent les coefficients les plus
importants sont localisées par un ensemble de paramètres. A la suite de cette
opération, un vecteur est formé suivant un parcourt en ngzag des zones
retenues.

L'inefficacité des méthodes de regroupement des coefficients classiques
se traduit par la faible représentativité des dictionnaires utilisés pour Ia
quantification vectorielle. Pour obtenir une bonne qualité subjective des
images décodées malgré cette faiblesse, il est essentiel d'utiliser des
dictionnaires de grande taille. Cela a des conséquences directes sur les
performances du codage, spécialement sur le taux de compression.

la méthode de codage décrite dans ce mémoire, est essentiellement le
résultat d'investigations approfondies pour identifier les comespondances
entre I'espace image et I'espace transformé. A partir de ces constatations,
nous avons élaboré une méthode de codage dont la classification est dite
visuelle.
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VI - B Correspondanee porrr les transfomées
mathématiques

Les transformations orthogonales, Karhunen-Loève, Hadamard et la
transformée en cosinus discrète, ont des coefficients transforrrés
comparables. Les cotrespondances entre I'espace image et I'espace transformé
sont, à quelques particularités près, semblables.

Cette correspondance est illustrée par I'exemple suivant; soit le
médaillon d'image (2 x2).

.% -8 + l ? + l

Figure N'28 Décomposition en évolutions primaires
par la transformée de Hadamard

f  -  F00* I r00  +  F1I *  B1t+Fpx Bp +FI t  xB11
soit un bloc image forrné par quatre pixels, I'application de la

transformée d'Hadamard décompose ce bloc en une composition de
médaillons d'images, matérialisant des évolutions primaires de luminances
Bl7, indexées respectivement par des coefficients obtenus à la suite de la
transforrnation mathématique F4.

Nous remarquerons que le coefficient Fg6 représente la "composante
continue". On remarquera aussi que le coefficient le plus important est F10,
le bloc image analysé est par conséquent dominé par la transition (B p)
TPONC 741. Pour la transformée en cosinus discrète une représentation
similaire est décrite dans la figure suivante.

\II - B Espace Transfomé en Cosinus Discrète

La transformée en cosinus discrète est une approximation
mathématique de la transformée de Fourier. Les coefficients transfomés
expriment la répartition fréquentielle dnns le plan transfomé de
fnmplihrde de la luminance des pixels.

La notion de fréquence utilisée ici n'est pas celle qui est associée à une
évolution temporelle mais à une évolution spatiale. Les variations
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progressives de niveaux de gris ou de I'minances de pixels sont associées aux
basses fréquences, alors que les variations brutales correspondent aux hautes
fréquences. Autrement dit, une évolution lente et continue des luminances
correspond à une variation spatiale lissée dans le domaine des basses
fréquences ; à l'inverse, une texture grossière caractérisée par des variations
brutales de luminances offie un spectre renforcé dans le dornaine des hautes
fréquences.

La représentation transformée en cosinus discrète est une matrice de
coefficients. Chaque coefficient représente une transition primaire ou une
composition de transitions. Limage correspondant à cette représentation est
composée de toutes ces variations accentuées plus ou moins par les
amplitudes des coefficients qui leur sont associés (cf.Fig. N"2g).

La représentation symbolique de la figure N"29 met en évidence la
signification visuelle de chaque coefficient transformé. Une matrice
transforrré où un coefficient F(ij) est trés important en valeur absolue par
rapport aux autres coefficients, sera associé à un bloc image ressemblant à
limagette(ij). Cette ressemblance traduit la tendance d'évolution de la
luninance des pixels dans le bloc image.

P(0)P(ot)P{æ}P(8)

P(ro) P(il) P(rz) P(t3)

(a)P(zt)P(æ)P(æ)

P(il)

lmage

rtrnil--T]EEH
=EEE
=EHH

I R.Pff'
æfficbnûe

KD
-l

Matice
ûansformée

Figure No29 Transforrrée en cosinus discrète

\ I I -B- lBlocshomogènes

Une des particularités de la TCD
spatiales étroitement liées au évolutions
forment le bloc image analysé.

est de disposer
des luminances

fréquences
pixels qui

des
des
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Les coefficients F(u,v) , avec (u,v) non nd, représentent les
ssmposantes alternatives. Les composantes basses fréquences correspondent
aux coefficients de faibles indices , faible rang sur la matrice (u+v). Les
composantes de hautes fréquences sont identifiés par les coefficients d'indices
élevés. Nous savons que les variations progressives de luminance des pixels
sont associées aux basses fréquences et les variations bmtales a'x hautes
fréquences.

Le coefficient F(0,0) représente la "composante continue", il symrbolise la
moyenne.

F(0,0)
7
T

x=0

7

Y=0

2-p2 P(x ,y)  =  2 .M

M moyenne du bloc image. P(x,y) valeur de la luminance au pixel (x,y)
du bloc image.

hrversement, des expérimentations ont mis en évidence que les blocs
homogènes, ceu:r dont les luminances des pixels varient peu arrtour de leur
moyenne, ne sont représentés dans le domaine transformé que par le
coefficient F(0,0), les autres coefficients F(u,v) , avec (u,v) 1s1 nul, étant
négligeables.

Vf - B -ZTlansitions primaires

Les correspondances visuelles considérées dans cette catégorie
concement les évolutions horizontales et verticales de la luminance dans le
bloc d'image. Ces transitions sont exclusivement matérialisées dans le
domaine transformé par la première colonne et la première ligne de la
matrice de coefficients.

Figure N'30 Transitions primaires orientées
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VI - B - S Manipulations du bloc image

Il s'agit ici de considérer les transformations intervenant au niveau des
positions des pixels dans le bloc image, ou au niveau des valeurs de leurs
lurrinances. Elles se représentent souvent par une inversion de signe des
coefficients dans le bloc transforrré comespondant.

Transformation qui donne à un pixel ra valeur
complémentaire à 268 de sa luminance

Cette transformation donne à chaque luminance du bloc image, la
valeur complémentaire à 255:

Pt(x,v) = 255-PO(x,y)

Ft(u,v) = 510 - F0(0,0) si u=v=$;
- FO(u,v) sinon

Nous constatons que la composante continue traduit la nouvelle
moyenne du bloc image. La manipulation décrite ici inverse les signes des
composantes fréquentielle s alternatives.

Symétrie par rapport à la médiane verticale

Cette transformation fait correspondre à un pixel dans un bloc image
la valeur de luminance du pixel symétrique par rapport à la première
médiane du bloc image.

Pr(x,v) = Symétrique de (PO(x,v)) .

F1(0,0) = F1(0,0)

F1(u,2p+1) = - FO(u, 2p+1) colonnes impaires.

Ft(u,2p) = F6(u, 2p) colonnes paires.

Dans ce cas de figure la composante continue F(0,0) est invariable, les
fréquences alternatives F(u,2v) dont les indices des colonnes sont faires sont
inchangées aussi, alors que les fréquences alternatives F(u,2v +1) dont les
indices des colonnes sont impairs ont leur signe inversé.
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Figure N"31 Symétries par rapport aux médianes horizontale et
verticale

Symétries par rapport à la médiane horizontale

Cette transforrnation fait correspondre à un pixel dans un bloc image,
la valeur de luminance du pixel symétrique par rapport à la seconde médiane
du bloc image.

Pr(x,y) = Symétrique de PO(x,y).

F1(0'0) =

F1(2p+1,u) =

Fr(2p,u) =

Fo (o,o)
- F6(2n+1,u) lignes impaires.

FO(2n,u) lig4espaires.

Nous remarquons dans ce cas que la composante continue F(0,0) et les
fréquences alternatives F(2u,v) dont les indices des lignes sont pairs restent
inchangées, alors que les fréquences alternatives F(2u+1,v) dont les indices
des lignes sont impairs ont leur signe inversé.

Symétrie par rapport à la première diagonale du bloc image

Il s'agit ici de la manipulation qui fait correspondre à un pixel, la
valeur de luminance de son symétrique par rapport à la première diagonale
du bloc image. Dans le bloc transformé, cette syrrétrie provoque une
interversion symétrique par rapport à la même diagonale.

Pr(x,y) = S5rmétrique de PO(x,y).

Fr(u,v) = Fg(v,u)

!

WN
Ntr
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Les coefficients de la transformée de Pr(x,u) sont, s5rmétriques de ceux
de P6(x,u) par rapport à la première diagonale.

Figure No32 Symétries par rapport aux deux diagonales

Symétrie par raplrcrt à la seconde diagonale

Pour la transfonnation qui fiait correspondre à un pixel dans un bloc
image la valeur de luminance du pixel symétrique par rapport à la seconde
diagonale du bloc image, I'effet sur le bloc transformé est différent de celui
provoqué par la manipulation précédente. Elle intenrertit les composantes
fréquentielles alternatives F(u,v) en inversant les signes pour les coefficients
dont les coordonnées (u,v) sont de parités opposées. Les composantes F(u,v)
dont les coordonnées sont de même parité ont leurs signes maintenus, malgré
I'interversion.

Pr(x,v) = Symétrique de PO(x,y).

F1(u,v) = FO(v,u) si u et v sont de même parité.

- FO(v,u) sinon.

Tïanslation des luminances d'un bloc image

Le décalage des luminances d'un bloc image d'une valeur G, se

répercute seulement sur la composante continue. Les autres coefficients
restent inchangés.

.M'n
Kil
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Pr(x,y) =

F1(o,o)
Fr(u,v)

PO(x,y) + Go

F0(0,0) + (2Go).

FO(u,v).

La mise en évidence des caractéristiques dans le d.omaine transfor:né,
dues à des actions que nous avons provoquées ou dont nous avons constaté
les effets, nous amené à proposer u+e nouvelle classification visuelle. Cette
classification ne se limite pas à localiser les zones de coefficients importants,
mais elle permet d'identifier la ou les formes matérialisées par le bloc image.
La reconstitution du bloc après Ie codage sera d'autant plus fidèle que
I'identification des structures dans le bloc incident, est efficace.
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Chapitre VII

CODAGE PAR, QUAhTTIFICATION
\ZECTORIELLE DAhIS L'E SPACE

TRANFORME A\ZEC CI,ASSIFICATION
VISt]ELLE

Le procédé de codage d'image, que nous avons développé, est fondé sur
une transformation en cosinus discrète à la suite de laquelle nous appliquons
une quantification vectorielle. Le passage dans le domaine transformé
permet le codage des coefficients transformés représentant le spectre
énergétique de I'image. Les coefficients pertinents sont regroupés en par une
classification. Cette dernière se traduit par une identification des
composantes visuelles de I'image dans I'espace transformé. Les stnrctures
visuelles sont reconnues en tenant compte des constatations sur les
comespondances entre I'espace image et I'espace transformé.

VII - A Classifrcation des blocs image

La classification consiste en un ensemble de traitements appliqués au
bloc image pour identifier sa famille. Nous nous proposons de décrire une
méthode de reconnaissance des structures visuelles à partir d'un ensemble de
caractéristiques déterminées dans I'espace transforsré. L'identification des
composantes du bloc image per:net de le coder dans les meilleures conditions
fls ssmpr€ssion et de qualité subjective après décompression de I'image.
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VII - A - I Paramètres de classifrcation

Activité spatiale totale

Nous avons défini un paramètre ? pour définir I'activité spatiale. Ce
paramètre quantifie I'importance des différentes évolutions que subissent les
amplitudes des luminances dans le bloc image. Le paramètre ? est donné par
la relation suivante :

77
T= (

u=0 v=0

où F(u,v) est un coefficient de la matrice transformée TCD, (u,v) sont
ses coordonnées dans ce bloc. F(0,0), le premier coefficient du bloc, ne
représente pas les variations des luminances du bloc image, mais sa
composante continue.

Une première répartition des blocs transfomés est possible à I'aide du
paramètre T. A partir de seuils déterminant les limites, I'activité spatiale
différencie quatre classes grossières :

- blocs homogènes : sont recorulus uniformes tous les blocs dont la
luminance des pixels varie peu ou pas autour de sa moyenne,

- blocs de faible activité : cette catégorie recouwe tous les blocs
présentant de variations à peine perceptibles,

- blocs d'activité moyenne : composés de transitions de luminance peu
contrastées,

- blocs d'activité forte : les blocs composés de structures dont la luminance
sont contrastées appartiennent à cette famille. Ils représentent le
groupe le plus sensible auK erreurs à la restitution des images. En
effet, I'oeil est automatiquement attiré par les déformations sur cette
catégorie de blocs image.
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Activité partielle matérialisant les transitions verticales

Cette activité est identifiée par la comparaison de deux paranètres. Le
premier .E[ regroupe toutes les fréquenoes spatiales de la première ligne
élevés au carré, sauf le coefEcient représentant la moyenne. Le second N7, est
le complémentaire du premier paramètre par rapport au paramètre T.
Rappelons que ? représente I'activité fréquentielle totale.

Nl
Le paramèfie fi de cette activité partielle découle directement de la

constatation suivante : les transitions verticales sur le bloc transformée sont
représentées exclusivement par I'horizontale du bloc transformé.

7
H= I (r(0,*'))2

v=1

7
Nh=

u=1

7

v--0
(F(u ,v) )2=T-H

Activité partielle correslrcndant anrx

horizontales

transitions

M'
Le paramètre f de cette activité discrimine les blocs d'image ayant

des transitions horizontales de luminance. Lidentification est effectuée dans
I'espace transformé. Nous I'obtenons par la comparaison de la somme des
coefficients au carré de la première colonne avec la somme des coefEcients,
n'appartenant pas à la colonne, élevés au carré.

7
?V= I G(,t,0))2

u=1

7

v=1

7

u=0
Nu=
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Bloc présentant une symétrie par rapport à la première
diagonale

D'après les comespondances décrites précédemment si deux blocs sont
symétriques par rapport à la première diagonale, leurs coefficients
transformés sont aussi symétriques. Nous en concluons que si un bloc est
symétrique à lui même par rapport à sa première diagonale, sa matrice
transformée I'est aussi.

Pour identifier cette famille visuelle, un paramètre a été formé. En
effet,le paramètre D1 cumule les écarts entre chaque fréquence spatiale et sa
symétrique par rapport à la première diagonale.

772
Dr =

u=0 v=0

Bloc image symétrique par rapport à la deuxiène diagonale

Nous avons exploité la propriété concernant la symétrie par rapport à
cette diagonale. Nous remarquerons qu'un bloc auquel s'applique cette
caractéristique, est identifiable à I'aide d'un paramètre D2.

Ce paramètre D2 découle directement de la propriété décrite
ultérieurement. D2l'.ent compte de deux facteurs. Le premier correspond aux
écarts entre chaque fréquence spatiale et sa symétrique par rapport à la
première diagonale quand leurs coordonnées - ligne, colonne - sont de même
parité. Le second représente les écarts entre les fréquences spatiales dont les
coordonnées sont de parités différentes et linverse des fréquences qui leur
sont symétriques par rapport à la première diagonale.

33q ,
D2=

P=0 Q=0

33
+ t t [F(2p+1,2q+1)-F(2q+1,2p+1)]2

P=0 Q=0

33q t
+

P=0 Q=0
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Bloc image ayant'ne sJrmétrie par rapg)rt à son centre

Cette famille de blocs est identifiée dans le domaine transfomé par
une grands amplitude des valeurs appartenant à la diagonale autres que
celles matérialisant la moyenne F(0,0). Pour identifier ces blocs, le paramètre
D aêté élaboré.

p=
7

u=0
lF(u,u)12

VII - B Arbre de décision

L'appartenance des blocs image aux familles visuelles est déterrninée
dans le domaine transformé par un vecteur caractéristique. tr est donc
essentiel d'appliquer la transformée en cosinus discrète à chaque bloc image
(8 x 8).

Pour chaque bloc transfonné un vecteur identification est constitué par
Nr N,,

les composantes suivantes (T, 
Ë, t', D 1,D2, D).

Sur la base de cette caractéristique jugée discriminante dans I'espace
fréquentiel, la répartition en terrnes de classes visuelles est effectuée.

Des expérimentations ont permis une répartition de I'espace des blocs
transformés. Un sélection exploitant les stmctures visuelles est à la base de
ce regroupement. Le classement est, déterrriné par I'arbre de décision. Il
permet de sélectionner chacune des branches de I'arbre et de déterminer
I'appartenance du bloc à coder à une fanille visuelle particulière. Les seuils
de sélection ont été élaborés de façon à s'adapter anf,K différentes classes.

\III - B - I Classes dractivité spatiale

Il s'agit donc de coder chaque bloc d'image en fonction de la nature du
bloc et de ses caractéristiques visuelles. Le paramètre ? déterrrine la classe
d'appartenance "activité spatiale" d'un bloc transfomé donné. Une
comparaison discriminatoire de ? à un jeu de valeurs de seuil est effectuée.
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Les blocs homogènes sont identifiés, puisqu'ils présentent une activité
spatiale négligeable, du fait de I'absence d'évolutions remarquables des
luminances. Un seuil maximal ST0 délimite l'espace des blocs uniforrres. Ce

seuil a étÉ choisi pour englober dans cette classe le maximum de blocs, sans
pour autant générer l'effet dz bloc, qui se manifeste par une mosaique de
luminances sur limage reconstituée.

L'oeil humain est automatiquement, attiré par les zones de I'image dont
l'évolution spatiale est importante. En effet, notre méthode de classification
partitionne I'espace des blocs transformés en quatre groupes suivant le
paramètre activité spatiale: blocs uniformes, blocs f,aiblement actifs,
moyennement actifs et blocs fortement actifs.

La sélection est déterminée en fonction de I'appartenance des blocs à
chacune des classes décrites. Le seuillage est très bmtal pour les blocs à
faible activité, le codage est par conséquent grossier sans provoquer une
dégradation visible. Cette discrimination est élaborée dans le but d'englober
un maximum de blocs dans les classes de faible activité. En effet, pour ces
blocs, un minimum dinformation est nécessaire pour représenter le bloc
image incident.

Cependant, pour les blocs à forte activité spatiale, le seuillage doit être
délicat car la moindre erreur ou le moindre écaû, par rapport à lîmage de
départ est aisément visible par I'observateur. Pour cette classe, la méthode de
codage décrite ici utilise des seuils fins pour rester la plus fidèle possible aux
images initiales. Cette dernière catégorie nécessite pour sa représentation un
maximum de fréquences spatiales.

Classe CIO
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Figure N'33 sélection des familles d'activité spatiale

Selon notre méthode, nous effectuons une pré-classification suivant le
facteur activité spatiale ? ainsi que les différents seuils qui lui sont indexés
STt ST I et STt. Un premier partitionnement est réalisé sur quatre classes
(cf. Fig. N'33).

- CLO classe des blocs homogènes : 0 < T < ST0.

- CLf classe des blocs faiblement actifs :

ST0 .T  <571 .

- CLZclasse des blocs moyennement actifs :

S?l .T<STz

- CLg classe des blocs très actifs : T > ST,

CL I, CLt et CLt se décomposent respectivement, en cinq sous-classes.

Ces dernières représentent les particularités visuelles contenues dans
I'image.

VII - A - 2 Classes de composantes visuelles
particulières

A partir de chaque classe d'activité spatiale, nous déterminons des
familles de blocs vérifiant des critères visuels. Cette sélection est rendue
possible de part la définition des paramètres élaborés. L'indice i identifie la
classe d'activité, il prend les valeurs 1,2 ou 3.
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Classes CLil

Classr:s CLiZ

Clasrses CLi3

CJasses CLi4

Classes CLiS

Classes CLi6

Figure N'34 Arbre de décision pour la classification visuelle

- CLtt classe des blocs image visualisant des transitions verticales,

déterminée par (NH III).

- CLfZ classe des blocs image visualisant des transitions horizontales,

déterminée par (lWlV).

- CLfS classe des blocs image ayant une syrrétrie par rapport à la

première diagonale, déterminée par (DI).

- CLfa classe des blocs image ayant une symétrie par rapport à la

deuxième diagonale, déterminée par (D2\.

- CL1S classe des blocs image ayant une s5rmétrie par rapport au point

central, déterminée pa(D).

- CL1O classe des blocs image ne vérifiant aucune des propriétés visuelles

précitées.

91



Nous avons déterminé ainsi 19 classes visuelles. En fonction de
I'appartenance de chaque bloc transformé nous effectuons la vectorisation
correspondante (cf. Fig. N'34).

A la suite de la classification fondée sur le paramètre ?, des groupes

d'activité spatiale sont établis. Le vecteur caractéristique æ,+, D1, D2,

D) est comparé à un vecteur de seuils délimitant les classes visuelles. Chaque
composante de ce vecteur est liée au paramètre correspondant du vecteur
caractéristique. La mise en forme de ce vecteur tient compte des
correspondances espece ûmage - espaoe transformé précitées.

A chaque bloc, classé dans une famille d'activité spatiale r, est appliqué
un vectenr seuil discriminant (SII;, SVi, SDI,, 5D21, SDi). De cette manière,

sa classe visuelle est révélée. Les composantes du vecteur caractéristique
sont comparées successivement aux seuils prédéfinis. Ces seuils sont dit
maximaux, car si le bloc transformé présente une composante inférieure à la
valeur de son seuil correspondant, le bloc image est déclaré appartenant à la
famille visuelle mise en valeur par le paramètre.

Rappelon, oo" f "t+ 
correspondent respectivement à l'activité

relative aux transitions verticales et horizontales. D I est utilisé pour

identifier les blocs ayant une symétrie par rapport à la première diagonale,
Dtl'est pour les blocs ayant une symétrie par rapport à la seconde diagonale.

D permet de reconnaître les blocs symétriques par rapport à leur centre.

Les composantes du vecteur seuil de décision ont été ajustés
manuellement, de façon à avoir ur,l minimum de dégradation sur les images
codées. Elles ont été élaborées à la suite de tests sur des images de référence.

Le choix du vecteur seuil est déterminant pour les performances du
codage. tr agit directement sur le taux de compression des images et sur leur
qualité subjective à la réception. L'élaboration des seuils est donc un
compromis entre qualité et taux de réduction de linforrnation. Suivant
I'application, nous avons la possibilité de privilégier une des caractéristiques
ar.rx dépens de I'autre.
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vlr - A - 3 Formation de veeteurs de eoefficients
transforués

Limage numérisée est partitionnée en blocs (8x8). Sur un bloc pixels
P(x,y), nous appliquons une transformée en cosinus discrète pour obtenir un
bloc de (8x8) coefficients F(u,v). La représentativité des blocs transformés est
concentrée autour du coefficient F(0,0).

Figure N"35 Filtrage appliqué au bloc transformé avant la
classification

Nous effectuons un filtrage passe bas de manière à ne considérer que
les coefficients pertinents de basses fréquences. Le fait de négliger les autres
fréquences n'altère pas I'image, car seules les textures étendues sur des
plages importantes sont matérialisées par les hautes fréquences (cf. série
d'images N"11 : annexes).

La vectorisation des coefficients transformés a été conçue en tenant
compte de leur importance et de leur signification visuelle. A la suite de la
classification, nous effectuons lidentification des coefficients pertinents au
codage.

Nous nous soûImes limités à un nombre réduit de coefficients car I'oeil
de I'observateur se comporte coûrme un filtre passe bas. L'obsenrateur a une
vision globale et lissée de I'image.

Une des particularités de notre technique de codage est de retenir un
ensemble de coefficients d'un côté et de I'autre de la diagonale du bloc
transformé. Une autre est de forrrer des vecteurs à partir de ces coefficients.
Ce choix a été effectué, sachant que les coefficients à gauche de la diagonale
jouent pour les structures horizontales le même rôle que celui joué par les
autres coefficients pour les structures verticales.

ffi



Un des avantages de cette approche algorithmique est d'augmenter la
représentativité du dictionnaire. Cet avantage se traduit par la diminution
de la taille du dictionnaire exploité, tout en maintenant des performances de
qualité subjective et de taux de compression.

En tenant compte des caractéristiques visuelles des blocs, nous
identifions les coefficients les plus significatifs et nous effectuons le codage
ad-hoc. La comparaison du vecteur caractéristique aux seuils pré-
sélectionnés déterrrine I'ensemble des informations pertinentes par rapport
au codage du bloc image.

- Classe CLO desblocs homogènes. Seul Ie coefficient F(0,0) représentant

la composante fréquentielle continue est pris en compte. Ce coefficient
particulier est codé par quantification scalaire comme décrit ci-après.

- Pour les classes visuelles CLl des blocs d'image à transition verticale :

la composante fréquentielle continue F(0,0) est retenue ainsi que le
vecteur composé des coefficients (F(0,1); F(0,2); F(0,8); F(0,4); F(O,b))
qui sont les composantes fréquentielles alternatives de la première
ligne du bloc transforrné à droite de sa première diagonale.

- Pour les classes visuelles CL'Z des blocs d'image à transitions

horizontales nous retenons Ia composante continue F(0,0) ainsi que le
vecteur composé des coefficients (F(1,0); F(2,0); F(8,0); F(4,0); F(5,0)).
Ils représentent respectivement les composantes disposées sur la
première colonne du bloc transformé à gauche de sa diagonale.

- Pour les classes visuelles CLlg, CLU des blocs d'image à syrrrétrie par

rapport à la première diagonale ou à la seconde, la composante
fréquentielle continue F(0,0) est retenue ainsi que les vecteurs
composés des coefficients transfor:rrés : (F(0,1); F(0,2); F(0,8); F(0,4);
F(0,5)) et (F(1,2); F(1,3); F(1,4)) qui sont respectivement les
composantes fréquentielles alternatives de la première et la seconde
ligne du bloc transfonné et à la droite de sa première diagonale.
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- Pour les classes visuelles CL1U des blocs d'image à symétrie par rapport

à un point central : nous retenons la sqmposante continue F(0,0) qui
représente la moyenne, ainsi que les vecteurs: (F(0,1); F(0,2); F(0,8);
F(0,4); F(0,5)); (F(1,2); F(t,B); F(1,4)); (F(1,0); F(2,0); F(8,0); F(4,0);
F(5,0)); (F(2,1); F(3,1); F(4,1)) er (F(1,1); F(2,2); F(g,g)) qui sonr
respectivement les composantes fréquentielles alternatives de la
première et la seconde lignes, première et seconde colonnes à droite et
à gauche respectivement de la première diagonale du bloc transfor:rré.
Le dernier vecteur représente les coefficients transfornés de la
diagonale du bloc.

- Pour les classes CLrt des blocs n'ayant aufllne particrrlarité visuelle

particulière est retenue la composante continue F(0,0) ainsi que les
vecteurs composé des coefficients transformés : (F(0,1); F(0,2); F(0,8);
F(0,4); F(0,5)); (F(1,2); F(1,8); F(1,4)); (F(1,0); F(2,0); F(8,0); F(4,0);
F(5,0)) et (F(2,1); F(3,1); F(4,1)) qui sont respectivement les
composantes fréquentielles alternatives du bloc transformé
n'appartenant pas à sa diagonale et retenus après le filtrage passe bas
appliqué à I'espace transformé.

Les dimensions de ces vecteurs ne sont pas définitivement fixées. Elles
sont liées au gabarit du filtre appliqué avant la for:nation des vecteurs. La
taille peut être augmentée si une bonne qualité subjective des images est
requise.

La taille des vecteurs est adaptable dynamiquement dans le codage,
suivant les besoins en perfonnances instantanées. Ces cas de figure seront
traités ultérieurement.

vrr - C Quantifrcation vectorielle des coefficients
transformés

La technique de codage que nous proposons est une nouvelle approche
de la quantification vectorielle dans le domaine transformé. Elle exploite les
significations visuelles des coefficients par une classification adaptée des
blocs transformés. Elle met aussi en pratique la décorrélation provoquée par
la séparation de la composante continue des autres composantes de la
représentation spectrale, obtenue par la transformée en cosinus discrète.
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Le premier coefficient F(0,0) de la matrice transformée est un multiple
de la moyenne des luminances des pixels, ce coefficient est codé séparément
pÉrr un codeur prédictif différentielle. Le prédicteur étant la moyenne entre
les deux plus proches blocs voisins. Les autres coefficients représentent les
différentes transitions primaires ou complexes composant I'image.

Pour appliquer la quantification vectorielle, nous avons effectué une
classification. Cette opération a permis de localiser les coefficients
transfomés pertinents et d'identifier leurs significations visuelles. Par la
suite, nous avons retenu les vecteurs de fréquences spatiales pertinentes.

La quantification vectorielle est fondée sur une recherche du vecteur le
plus proche du vecteur à coder à I'aide d'un dictionnaire pré-établi.
L'opération de codage consiste en un étiquetage du vecteur incident. En effet,
nous remplaçons le vecteur en entrée du codeur par I'adresse de son
représentant le plus proche appartenant au dictionnaire. A la réception, les
adresses sont déchiffrées et les vecteurs correspondants sont restitués pour
forrrer I'image initiale.

Le codage d'un bloc transforné par quanti.fication vectorielle, consiste
à affecter aux vecteurs de coefficients retenus qui le composent les adresses
des vecteurs qui leur sont les plus proches dans le dictionnaire. Le décodage
réside dans la restitution et la disposition des vecteurs de coefficients dans
une matrice transformée. Ces vecteurs regroupés vont générer, après une
transformée en cosinus discrète inverse, un bloc étroitement dépendant des
amplitudes et des signes des coefficients transforrrrés codés.

La méthode de compression d'images que nous avons proposée est une
opération fondée sur la reconnaissance et la reconstitution des évolutions des
luminances dans une image. Nous proposons pour le codage de mimer les
structures composant I'image, en quantifiant vectoriellement des
regroupements de coefficients transformés représentant les variations de
luminance.

La technique présentée ici tire ses principaux avantages
essentiellement des propriétés visuelles constatées. Cela est valable aussi
pour l'élaboration de la distance vectorielle.

VII - C - I Distorsion entre deux vectenrs

Dans leurs travaux, Marescq et al MARE 8zl et Nasrabadi et al
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TNASR 841 reprennent la méthode classique de calcul d'écart entre deux
veecteurs entre deux vecteurs U(ui) et V(u;). Cette distorsion selon les

auteurs, est celle qui s'approche le mieux des décisions subjectives d'un
observateur.

Les distorsions les plus couramment utilisées sont des variantes de la
suivante:

Dis = tui - vy'z

ou distorsion en valeur absolue.

N-1
Dis =

i=0

Soit un dictioruraire composé par M vectnttsVy de dimension N. Soit le
vecteur U qui a pour compos€ùrtes u, , UétaELt aussi de dimension N .

La quantification vectorielle du vecteur U(u) est désignée par le

vecteur Ujvi) qui , de tous les M vecteurs V;(u;) du dictionnaire, présente la

distorsion minimale par rapport àU(ur) :

QV(LD ="r.
La distorsion entre deux vecteurs, selon la méthode proposée ici, est

une combinaison de plusieurs distorsions. Elle découle de trois propriétés
visuelles sur les blocs d'image et de leurs conséquences sur les fréquences
spatiales dans le domaine transforrné.

- Les symétries par rapport à un axe central ou par rapport à la médiane
(verticale ou horizontale) d'un bloc image provoquent I'apparition d'un
signe moins sur les composantes des lignes respectivement d.es
colonnes paires de la matrice transformée.

- Le complémentaire à 255 d'un bloc image a coûrme composantes
fréquentielles alternatives des coefficients qui sont identiques à ceux
du bloc image initial, affectés d'un signe moins.

- Une inversion du signe des composantes des lignes ou colonnes impaires
est provoquée par une symétrie 411 ssmplémentaire du bloc image par

N-1

i=0
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rapport à un des axes centraux principaux.

La disposition des vecteurs des deux côtés de la diagonale du bloc
transformé nous permet d'exploiter toutes les propriétés visuelles. Un vecteur
peut, sil est disposé sur la ligne à droite de la diagonale, représenter une
transition verticale. Il peut, sil est disposé sur la colonne à gauche de la
diagonale, correspondre à une évolution horizontale.

Ce n'est cependant pas le cas pour le vecteur matérialisant la
diagonale ; ses composantes ne sont pas affectées par les symétries par
rapport auK axes principaux.

L'écarb entre deux vecteurs utilisé ici, détermine dans le dictionnaire le
vecteur Vp(u;) le plus proche du vecteur U(u) composé de fréquences

spatiales à coder.
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Dis = Minimurn[ Dis10(ui),Vp(vi));
Dis4(U(ui),Vp(vi))J

aveckvar iantde0àM

Disz(U(ui),Vp(vl));Dis3(U(ui),Vp(vi));

Dis= Minimumk=OàM

t
v. l - :

t"

tui - vy'2 ; Dis2 =
N-1

(Dis1 = E
i=0

N-1

i=0
[ui +

Dis3 - - ,9. - _r.
Lu2p+1 - v2p+11- + Lu2p + v2rJ- ;

Dis4 - luzp+L * u2r*1J2 + [u2p - vzp] )

La distance choisie est la valeur minimale détectée parmi ces quatre
sommes pour un vecteur du dictionnaire. Une fois ce vecteur identifié, nous
retenons son adresse dans le dictionnaire, ainsi que la "transformation" qu'il
a subie pour s'approcher le plus possible du vecteur incident à coder. Ces
informations feront partie du codage. Un mot code dîdentification est affecté
à chaque bloc transformé pour indiquer sa classe, d'activité spatiale, son
appartenance ainsi que la disposition des vecteurs fréquences spatiales et les
"transformations" appliquées arxK vecteurs répertoriés dans le dictionnaire.

Les transformations appliquées à la disposition des pixels dans le bloc
image, ou celles appliquées à leurs luminances ont des répercutions directes
sur les signes et les dispositions des coefficients transforrrés TCD. Ces
propriétés découlent de la linéarité de la TCD, elles découlent aussi de la
propriété de parité de la fonction cosinus.

Nous parlons ici de "transfomations subies par les compos€ultes d'un
vecteur"; il s'agit en effet, de trois marripulations répertoriées:

- Inversion du signe de toutes les composantes du vecteur. Cela

N-1
2

T
P=0

N-1
2

P=0

99



correspond, au point de vue bloc image, à une inversion autour de 255
des valeurs de luminance des pixels.

- Inversion du signe des composantes paires du vecteur. La signification
visuelle de cette opération est une symétrie du bloc image
correspondant, par rapport à une de ses médianes.

- Inversion du signe des composantes impaires du vecteur en question.
Cette manipulation découle, dans I'espace image, de la symétrie par
rapport à une des deux médianes et à I'inverse autour de 255 des
luminances du bloc correspondant au vecteur initial.

Quatre cas de figures sont envisageables pour chaque vecteur du
dictionnaire. Ces possibilités sont indiquées sur deux bits précédant chaque
adresse de vecteur transmise au décodeur.

ta quantification vectorielle appliquée à l'espace transformé, dans sa
version décrite précédemment, compÉrre les quatre distances, chacune
réalisée en tenant compte des sigues de chaque composante du vecteur en
question. Pour optimiser la taille du dictionnaire, une représentativité
maximale est recherchée. la distance choisie permet d'utiliser un vecteur de
coefficients transformés dans plusieurs blocs images, liés ensemble par des
symétries ou des transformations de luminance des pixels.

Le dictionnaire est formé de sous-dictionnaires regïoupant les vecteurs
des différentes classes d'activité spatiale. Ainsi nous faisons correspondre à
chaque classe d'activité spatiale, faible moyenne ou forte, une table
d'indexation contenant des vecteurs de dimension cinq et deux tables dont la
dimension des vecteurs est égale à trois. La taille des vecteurs n'est pas
définitive. Il est possible , en effet, de tenir compte de vecteurs plus étendus
si la qualité subjective des images décodées I'exige.

L'efficacité de la pré-classification de la vectorisation particulière des
coefficients transformés et de I'utilisation d'une distance d'approche originale
sont autant d'atouts pour notre procédé de codage nous détaillerons dans un
prochain chapitre les performances obtenues. Nous avons utilisé des
dictionnaires de très petite taille. IJne "qualité subjective" suffisante pour les
applications visées par le codage est atteinte avec quelques dizaines de
vecteurs par sous-dictionnaire. En comparaison avec les 5000 vecteurs de
dimension entre 10 et 15, I'expression "très petite taille" est tout à fait
justifiée.
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\jrII - C - 2 Création du dictionnaire

Une des particularités de la quantification vectorielle est de nécessiter
une première sélection des vecteurs les plus représentatifs d'un ensemble
d'apprentissage à partir duquel le dictionnaire final est construit. La
technique classique utilisée en quantification vectorielle; est la méthode de
classefrent des vecteurs appelée LBG TLIND 801.

Nous proposons d'optimiser I'utilisation du dictionnaire obtenu par le
LBG, en exploitant les propriétés visuelles des spatio-fréquences, de façon à
avoir le dictionnaire le plus représentatif et le plus condensé possible.
Sachant que le débit final de la liaison de transmission d'images et la qualité
des images décodées sont étroitement liés à la taille du dictionnaire utilisé
par la technique de codage.

Une autre technique de classifi.cation des dictionnaire est en cours
d'expérimentation au CERLOR. Elle est fondée sur une optimisation des
techniques classiques et sur un pÉrrcours rapide du dictionnaire. Elle va
contribuer à diminuer le temps totat d'exécution du codage par quantification
vectorielle.

VII - D Description du codage temporel

Le codage selon le procédé présenté ici est un codage hybride par
transformation mathématique, quantification vectorielle et quantification
scalaire. La composante fréquentielle continue est quantifiée par un
quantificateur scalaire après une étape d'estimation du mouvement sur les
blocs transforrrrés fournis en séquence. Nous savons que pour une application
de transmission de séquences d'images animées, la redondance temporelle du
signal d'image vidéo est importante. Les blocs d'image dont les luminances
évoluent fréquetnment et de façon importante sont très peu nombreux. I1 est
avantageux d'utiliser un codage de prédiction et estimation de mouvement en
parallèle avec le codage spatial par quantification vectorielle.

Cette approche est d'autant plus nécessaire et bénéfique que les
applications de transmissions d'images auxquelles était initialement destinée
cette technique de codage présentent une faible activité temporelle des
i-ages à coder.
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\III - D - I Estimation de mouvements

Le proédé d'estimation de mouvements consiste en une identification
des échantillons connus du signal d'image vidéo, dans notre cas des blocs de
pixels, pour coder les échantillons présentés à l'émetteur.

tlne comparaison est effectuée entre le bloc transformé à coder et ses
neuf prédécesseurs directs. Nous identifions le bloc de I'image précédente qui
est à la position actuelle du bloc transformé, pæ un déplacement simple. Une
indication de son adresse pemet de restituer le bloc en mouvement au
décodage.

La recherche de déplacement se fait par I'intermédiaire d'un vecteur
caractéristique dont les composantes sont : (F(0,0);7).

- F(0,0) est la composante continue elle représente la moyenne des
luminances du bloc image,

- T rcprésente I'activité spatiale du bloc transformé. Il représente la
sornme des carrés des composantes fréquentielles alternatives
comespondant au bloc image.

Est déclaré en mouvement tout bloc de I'image précédente qui présente
un faible écart de vecteur caractéristique par rapport au bloc actuel. Cette
quantification vectorielle particulière traduit la ressemblance produite par
un mouvement entre deux blocs transformés en comparant leurs vecteurs
caractéristiques.

Dans le cas où aucun déplacement n'est identifié, la procédure de
codage du bloc transformé est lancée. Elle se décompose en deux étapes :

- le codage de la composantes continue codage prédictif différentiel
exploitant comme prédicteur la composante continue du bloc
transformé précédent.

- codage des composantes alternatives, une quantification vectorielle
appliquée au domaine transformé pour les autres composantes.
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\III - D - 2 Codage de la composante continue
par prédiction temporelle

Selon la D.P.C.M. (Differential Pulse Coding Modulation), il ne s'agit
pas de-coder le sigrral mais de coder la différence entre ce signal et une valeur
de prédiction. Cette différence est codée par un quantificateur scalaire. Le

code final est ainsi transmis.

Une des particularités de notre procédé de codage d'image est de coder
en D.P.C.M. la composante continue F(0,0), identifiant la moyenne des
luninances de chaque bloc image.

Le prédicteur utilisé est matérialisé par la valeur antérieur à F(0,0)
dans le temps.

\III - E Tests d'évaluation

Une approche sélective détermine les différentes possibilités
d'évolutions pour un bloc image. Cette discrimination s'effectue par
I'intermédiaire du vecteur (F(0,0);7). Ce dernier est utilisé pour I'estimation
de mouvements, il est exploité ici pour comparer les couples de blocs qui se
succèdent dans I'axe des temps. Nous avons mis en valeur plusieurs cas de
figure:

- Si les deux compos€rntes F(0,0) et T, n'ont subi aucune modification;
cette possibilité rejoint I'estimation de mouvement. Le mot code
indique au décodeur de restituer, dans I'image décodée, le bloc
précédent dans le temps.

- Si ? subit une évolution, mais pas F(0,0). Le codage spatial de
quantification vectorielle dans le domaine transformé est appliqué au
bloc. La classification visuelle déterrrine les coefficients transformés
pertinents, Les vecteurs sont formés et la quantification vectorielle
leur est appliquée.

- F(0,0) subit une évolution, mais pas T. Ce cas correspond à une
variation globale de l'éclairage de la scène représentée par I'image. La
différence entre les deux valeurs successives de F(0,0) est effectuée,
Cette valeur est ensuite quantifiée par un quantificateur scalaire. Les
composantes fréquentielles spatiales autres que F(0,0) sont
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maintenues.

- Les deux paramètres subissent des variations. Le quantificateur

scalaire code la différence entre les fréquences F(0,0). Le
quantificateur vectoriel réalise le codage des autres fréquences
spatiales par quantifi cation vectorielle.

La mise en oeuvre des éventualités décrites implique une adaptation
supplémentaire du codage au différentes évolutions du signal vidéo.

\III-FDécodagerapide

Nous avons élaboré une nouvelle technique de décompression rapide.
Elle évite I'emploi de la transformée en cosinus inverse. Ce procédé exploite,
de la même manière que le codage, les structures visuelles formant les blocs
image. Il est applicable à chaque fois qu'il est nécessaire de décoder les
images le plus rapidement possible et sans, pour cela, avoir besoin de
sysême matérielle spécifique et particulièrement sans avoir besoin de
processeur de traitement du signal pour effectuer la TCD.

La linéarité de la transformation en cosinus discrète est la principale
propriété mathématique qui justifie notre démarche algorithmique. En effet,
pour éviter, la transformation inverse obligatoire pour reconstruire tout bloc
image d'après ses composantes vectorielles fréquentielles, nous avons opté
pour une opération de transformée inverse sur tous les vecteurs des
dictionnaires, effectuée initialement avant le début du codage.

Les procédures de codage restent inchangées. Chaque bloc image est
codé en affectant aux vecteurs d'éléments fréquentiels qui composent son bloc
transformé I'adresse de leurs plus proches voisins dans le dictionnaire.

La nouvelle méthode de décodage rapide utilise comme dictionnaire
une table de blocs de pixels correspondant à la transformée inverse des
vecteurs initiaux composés d'éléments transformés TCD. Pour le codage, nous
utilisons des manipulations des vecteurs transfomés affectant les signes de
leurs coordonnées. Ces opérations sont transposables dans le domaine des
pixels, car elles découlent directement des propriétés visuelles de I'image et
de leurs correspondances dans le domaine transformé. L'identification de ces
caractéristiques visuelles a permis leur utilisation dans le décodage rapide.
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Les affectations des signes et la disposition des composantes des
vecteurs du dictionnaire dans I'espace transformé se traduisent par des
s1métries par rapport aux deux médianes ou p€rr rapport alxK deux
diagonales du bloc image.
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Le décodeur applique au bloc image, correspondant au vecteur codé,
des manipulations géométriques indiquées par le codeur. Le bloc image
représentant la composante continue étant facilement représentable, il est
superposé aux autres blocs images obtenus après manipulations et affectés à
chaque vecteur codé.

L'opération de décodage se trouve, ici, avantageusement simplifiée.
Elle se traduit par une succession d'opérations simples :

- symétries par rapport, arxK ilKes principaux verticaux, horizontaux et
diagonaux

- inversions, p€rr rapport à 255, des luminances, effectués par une table
d'indexation ou par une soustraction.

- soûrmes des blocs images obtenus à partir des vecteurs pour
reconstruire le bloc image incident.

Le temps d'exécution du codage est ainsi très diminué nous avons
obtenu donc des images décodées en ayant effectué la transformée en cosinus
discrète une seule fois avant le début des opération de décodage. Elle a été
appliquée seulement aux vecteurs du livre de code.

Lors du décodage d'un bloc, les opérations effectuées sont des
soustraction, des additions et des manipulations géométriques sur le bloc
image image mémorisé. Aucune multiplication n'est utilisée se qui explique
la rapidité de cet algorithme de décompression.
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Chapitre VIII

REALI SATION IT{ATERIELLE

Le CERLOR a initialement lancé l'étude d'un système de transmission
d'image à bas débit dans le but d'effectuer un transfert de savoir-faire des
produits de recherche. L'industrialisation de cet équipement nécessite la
réalisation d'un prototype ouvert dans le sens où il permet de valider
plusieurs algorithmes de codage en fonction de I'application visée. Rappelons
qu'entre le taux de compression et la qualité subjective souhaitée un
compromis permet de définir les différentes adaptations de codage retenues.
Pour les mêmes raisons décrites ici, une autre qualité que doii vérifier le
prototlpe est d'être évolutif. Cette propriété est proposée en réponse aux
différentes variantes que peut présenter la technique dL compression.

La complexité de calculs nécessaires pour les traitements rapides des
images, ainsi que les objectifs fixés initialement nous ont nmené à choisir,
pour notre sysême de codage-décodage une configuration multiprocesseurs
parallèles.

vrrr 'A Modules de traitements parallèles
Les unités de traitement ont des architectures comparables à celle des

transputers, mais à une échelle plus grande. Elles sont composées de
modules de calcul situés dans le transputer, une unité de calcul à virgule fixe
une autre à virgule flottante. Elles sont aussi dotées d'une mémoireirnportante et d'une unité de communications équipée de quatre liens
bidirectionnels de transmission.
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Ces cellules représentent les éléments de base pour la construction
d'un système réparti. Elles renfement leurs propres ressources
indépendantes de traitement, de communication et de mémorisation.

La partie centrale de chaque cellule est matérialisée par un
Transputer (mot composé à partir de : Transistor et de computer). C'est un
compo5ant VI^SI programmabls conduisant de manière simple à des
performances élevées et à une adaptabilité irnportante aux besoins de
I'utilisateur. Son architecture interne autorise l'implémentation
d'algorithmss çsmFlexes et présentant des tâches exécutables de manière
concumentielle.

L'architecture du transputer a été optimisée de façon à fournir un
maximum de fonctions. De plus, il offre des moyens de comrnunication qui
permettent, dans un système donné, la multiplication d'unités élémentaires
sans accroître la semplexité de mise en oeuwe THIRS g0l.

Le transputer est un microprocesseur disposant d'une mémoire locale
et de liens pour connecter un circuit à un autre. Le transputer est un circuit
VLSI programmable contenant un processeur, de la mémoire et des liens de
communication pour les liaisons avec ses semblables ou avec d'autres
circuits. Il est pourvu aussi d'une unité arithmétique travaillant en virgule
flottante. Un transputer peut être utilisé seul ou en réseau pour construire
des sysêmes de traitements de haut niveau. Le réseau est alors obtenu en
utilisant les liens de communications point à point.
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Liens séries

Processeur
32 bits

Bus inteme
32 Bits

Figure N' 37 Architecture d'un transputer

Les liens de communication sont des liaisons séries à 10 Mb/s ou 20
Mb/s selon le composant. Chaque lien bidirectionnel est en fait composé de
deux liaisons électriques. Le protocole de communication utilise un message
d'autorisation de transmission, envoyé du récepteur à l'émetteur pour valider
la communication.
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Figure N'38 Réseau de transputers
1

VIII - B Acquisition

L'acquisition est effectuée par un module élaboré autour d,un
transputer, un convertisseur analogrque / numérique et un contrôleur d.e
signaux de synchronisation.

Le Tbansputer Frame Graber (TFG de chez High-tech Services
Partners) est une eÂrtg d'acquisition d'images, composée d'un processeur 82
bits le transputer T800, de b12 Koctet de RAM vidéo, de 1 Moct de RAM
dynamique pour les utilisations propres du processeur, sæls oublier le
convertisseur analogique / numérique et le controleur de signaux de
s5rnchronisation T568489.
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Figure N"39 schéma descriptif de la TFG

La RAM vidéo est organisée en L024 x 512 pixels, un octet étant affecté
à chaque pixel. le contrôleur graphique T56883 est un générateur de
synchronisation des signaux vidéo. Il est progtammable pour reconnaître des
signaux vidéo standards de tlpe CCIR ou RS 170-A.

Le convertisseur analogique / numérique AD9502 est utilisé pour
échantillonner les signaux vidéo standards à t2,5 MHz et délivre des
infomations numériques avec une résolution de 8 bits.

Le G170 "table d'indexation couleur" (Look-Up Table : LUT)
sélectionne 256 couleurs à partir de 262L44 possibles. Quand la TFG est
utilisée pour la visualisation des images, la LUT génère trois signaux séparés
analogiques : Rouge, Vert eù Bleu, suivant le standard RS 170-4.

Limage numérisée, issue du module de conversion analogique /
numérique, est décomposée en blocs de (8x8) pixels. Le transputer du module
de conversion effectue cette tâche à la suite de laquelle les médaillons (8 x 8)
sont transmis au module de traitements, exécutant la transformée en cosinus
discrète.

VIfI - C Le calculateur TCD

Il est formé d'un processeur de traitement du signal DSP dédié. n
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intègre trois fonctions à savoir la transformée TCD directe et inverse ainsi
qu'un algorithme de filtrage.

Les algorithmes qui sont implémentés dans le processeur ont subi des
opérations de simplification et d'optimisation de façon à augmenter la
rapidité d'exécution en diminuant le nombre d'opérations nécessaires pour
chaqué calcul. Cela se traduit par diminution de la surface de silicium dont
est formé le circuit.

Figure N'40 Schéma fonctionnel de I'unité de calcul de la transforrnée
en cosinus discrète

L'utilisation du composant consiste à choisir un des trois mode de
fonctionnement : TCD directe, TCD inverse, filtrage. L'ensemble des calculs
internes se font en virgule fixe.

L'algorithme de transformée en cosinus discrète intégré dans le DSP
est essentiellement constitué de multiplication de matrices. D'une part la
matrice de pixels d'autre part la matrice des valeurs de cosinus mémorisées
dans des tables intégrées dans le composant. A la sortie de ce dernier nous
obtenons un bloc transformé qui a subi une rotation et un retard de deux
positions par rapport à sa position initiale dans le bloc image. Ce retard est
provoqué par le temps de calcul nécessaire pour effectuer une TCD.

Le DSP fonctionne effectivement, en "pipe line". Il manipule trois blocs
à la fois. Le premier est présenté en sortie sous forme de coefficients
transformés, le second est en phase de traitement et enfin le dernier est
récupéré en entrée sous forme de pixels. Ces trois opérations sont exécutées
simultanément par le DSP.

Pour le mode TcD directe, le principe du circuit IMS A121 est de
réaliser une doubles transfomation monodimensionnelle pour effectuer une
TCD à deux dimensions. Pour ce faire, on fait une TCD à une dimension sur
les pixels horizontaux arrivant en entrée, les résultats sont mémorisés le
temps d'exécuter la même TCD sur les colonnes.

Pour faciliter les comrnunications avec les autres entités de calcul,
nous avons muni cette unité de traitement d'une interface série/parallèle.

fnnobrRXl
codtûûTCD

ff&bdon
drrûb

urûn*n

Eæ
frlr
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Elle adapte les liens série bidirectionnels des transputers aux bus entrée
sortie du DSP.

Le module calcul de la transformée en cosinus discrète est tout à fait
transparent pour les autres modules. En effet, pour maintenir le standard de
comrnunication "lien de transputer" et pour minimiser la cornFlexité de
I'architecture nous avons tenu à ne pas introduire un bus rapide
supplémentaire pour les donnéss image.

Le module TCD est placé entre deux unités de traitement. La première
transmet des blocs de pixels, la seconde reçoit des blocs de coefficients
transformés. Rappelons que pour forcer le passage dans un sens précis et
seulement dans ce sens de manière à ne pas perturber le fonctionnement du
DSP TCD, nous avons configuré le réseau d'unités de traitements d'une façon
adéquate, excluant ainsi toute tentative de communications à "contre sens".

VIIf -D Lecodeur

Le dispositif de codage comprend, en plus du module d'acquisition et
celui exécutant la TCD, un réseau de modules prograurmables effectuant
toutes les procédures de codage. Ce système englobe I'estimation de
mouvements, le codage différentiel de la fréquence spatiale matérialisant la
moyenne, la pré-classification des blocs transforrnés et enfin la quantification
vectorielle des vecteurs formés par les fréquences spatiales obtenues à la
suite de la transformée en cosinus discrète.
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VIII - D - I Description du schéma synoptique
transmission d'images animées

1 : Numérisation d'images obtenues à la sortie de
conversion analogique / numérique.

2 : Découpage de I'image en médaillon 8 fois 8 pixels.

du système de

la caméra vidéo,

3 : Tbansfome le bloc (8xB) pixels en bloc (8x8) coefficients
transformés.

4 : Calcul du vecteur d'identification (T,NI[/II,NV/V,D1,D2,D) à partir
des coeffi cients transforrnés.

5 : Classification visuelle exploitant I'arbre de décision. Extraction des
composantes de I'image.

6 : Nous recherchons le bloc le plus proche au bloc à coder dans I'image
précédente. Le vecteur de déplacement est déterminé et transmis au codeur.

7 : Identification des coefficients pertinents. Regroupements des
spatio-fréquences représentatives sous forme de vecteurs.

8 : Une quantification scalaire de la moyenne est effectuée. Nous
recherchons le plus proche voisin dans un dictionnaire prédéterminé du
vecteur à coder: Quantification vectorielle.

9 : Pour chaque bloc sont transmises la classe visuelle d'appartenance,
la quantification de sa moyenne - matérialisée par la fréquence F(0,0) - ainsi
que les adresses, dans le dictionnaire, des vecteurs qui forment le bloc de
coefficients transfomés TCD. Si un déplacement d'un des blocs de I'image
précédente aété détecté dans 6, seul le vecteur de déplacement est transmis.

10 : Le décodage est effectué après la réception. Aux adresses des
vecteurs sont associés des vecteurs stockés dans le dictionnaire du décodeur.

11 : A chaque vecteur nous affectons un bloc image correspondant aux
fréquences des coefficients transforqés. Les manipulations nécessaires pour
retrouver le vecteur codé sont effectuées; elles rassemblent les slmrétries
rotations et autres transformations des positions et des luminances des
pixels.

12:Le décodage rapide est appliqué en somrnant tous les blocs image qui
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composent chaque bloc image (8 x 8).

13 : L'image est reformée à partir des blocs obtenus à la sortie du
décodeur rapide.

L4: L'image est visualisée sur un moniteur vidéo après une conversion
numérique / analogique.

VUI -D - 2 Modules de codage

Le module d'acquisition transforme le signal vidéo en données
numériques représentant les luminances des pixels constituant I'image.
L'image ainsi formée est découpée en médaillons (8x8) pixels. Chaque
médaillon est par la suite transmis en entrée du calculateur Transformée en
cosinus discrète.

Le calculateur effectuant les transfonnées en cosinus discrètes directe
et inverse a étÉ conçu autour d'un processeur de traitement du signal: IMS
ALzl 2-D discrete cosine transform image processor de INMOS SGS
THOMSON Microelectronics.

A la sortie de ce dernier nous obtenons un bloc transformé composé des
fréquences spatiales représentant le bloc image. Plusieurs opérations sont
effectuées sur ce bloc transformé par le système de codage:

- Estimation de mouvements; Une comparaison, des vecteurs composés
de F(0,0): (moyenne des luminances des pixels du bloc image); ?: (activité
spatiale de ce même bloc calculée à partir de fréquences spatiales).
L'estimation de mouvement est effectuée entre le bloc à coder est ses
antéédents sur I'image précédente. Si un déplacement de bloc est détecté
une demande est formulée pour restituer ce bloc au décodage.

- Codage différentiel de la moyenne; La fréquence F(0,0) matérialisant
la moyenne est codée par un codeur scalaire. Nous calculons la différence
entre cette même valeur et celle correspondante sur le bloc terrporellement
précédent. Cette différence est affectée par une des valeurs d'un tableau qui
représentent les différences les plus probables. Les valeurs d'indexations sont
codées sur quatres bits. Au décodage chaque valeur sera remplacée ptrr un
représentant de I'intervalle des différences.

- Pré-classification; Le sysême de codage met au point pour chaque
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bloc transfonrré le vecteur composé des paramètres de classification. En
tenant compb de ces composantes une série de tests est appliquée pour
définir I'appartenance du bloc à une des classes visuelles. A partir de cette
classification rur choix des fréquences spatiales pertinentes est déterminé. La
formation des vecteurs s'en suit, les vecteurs sont composés d'éléments
fréquentiels selon la décision prise après les tests de classification. Le
sysêuie de codage lance une recherche dans le dictionnaire pré-défini pour
déterrriner les vecteurs les plus proches de ceur qui forment le bloc
transformé. Une fois cette tâche teminée, le système fait correspondre une
adresse à chaque vecteur pertinent du bloc transformé.

Les différentes procédures rappelées ici sont exécutées séparément par
les modules de traitement. Pour optimiser le sysême nous avons minimisé
les comsrunications entre cellules de traitement, limitant celles-ci au strict
nécessaire : la transmission de résultats intermédiaires et définitifs.

Le codeur fait correspondre à chaque bloc transformé une suite de mots
de code. Le premier mot correspond au déplacement subi par un des blocs
précédents ou à la classe du bloc et aux manipulations subies par les vecteurs
du dictionnaire pour s'approcher le plus possible des vecteurs codés. Le
second correspond au codage différentiel de la moyenne. Le nombre et la
longeur des mots suivants sont variables en fonction de la famille
d'appartenance du médaillon transformé. Le code est composé de plusieurs
adresses de vecteurs et des transforrrations qu'ils ont subies.

VIII-E Ledécodeur

Le décodeur est constitué par un module d'identification des codes et
un sysême d'identification vectorielle. Pour chaque code reçu, I'identification
permet de reconnaître la classe d'appartenance du bloc transformé codé, ainsi
que la disposition de chaque vecteur transfomé et les manipulations qu'il a
dû subir pour répondre au mieux à la quantification.

Nous reconstituons le bloc image à partir de la moyenne et des blocs
image élémentaires affectés aux vecteurs coefficients. Nous reformons la
moyerule en sommant la différence reçue du codeur prédictif et la valeqr de
cette moyenne sur I'image précédente.

Les vecteurs du dictionnaire du décodeur sont les transformés par la
TCD inverse des vecteurs de fréquences du dictionnaire du codeur. Leur
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adresse sont indiquées par le mot code du bloc, nous appliquons sur ces
vecteurs les marripulations adéquates signalées par le codeur.

A la suite de cette opération sont restitués tous les blocs image
correspondants à tous les vecteurs composant le bloc transformé incident. Les
manipulations géométriques leur sont appliquées, chacun selon le mot code
que lul a affecté le codeur. Le bloc matérialisant la composante continue et
donc la moyenne est formé, il s'agit d'un bloc image (8 x 8) dont la luminance

des pixels est uniforme égale u ry

Une fois terminées toutes les transformations affectant les positions et
les valeurs des luminances des pixels formant les blocs images élémentaires,
ils sont tous superposés. La composition, obtenue par la soilrme de tous ces
blocs, forme finalement le bloc image décodé.

A partir des médaillons d'image obtenus à la sortie de la chaîne de
décodage I'image finale numérisée est reconstituée. Elle est convertie en
signal vidéo par un convertisseur numérique / analogique. Le module de
sortie est directement relié à un moniteur pour la visualisation.

VIII - F Architecture du système de codage

La principale caractéristique de ce système est la modularité. Elle se
traduit p€rr une répartition dans les composantes du dispositif de I'ensemble
des moyens inforrrratiques tnis en oeuvre. Le codeur-décodeur est composé
d'entités indépendantes, pouvant échanger des infor:rrations, conçues autour
de transputers ou de processeurs de traitement du signal. Les différents
processus du codage ou décodage sont exécutés indépendamment les uns des
autres sur des modules capables d'échanger les informations.
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Chapitre IX

PRE SEI{TATION DE S PERFORIT{ANCE S

Une des particularités de notre technique est d'utiliser une méthode
de codage hybride adaptatif. Ce procédé exploite les avantages des trois
techniques classiques de codage; codage prédictifl codage par transformation
et quantifi cation vectorielle.

La méthode de codage est fondée sur un codage spatial et sur un
codage temporel. Le prernier consiste à transformer I'image par la
transformée en cosinus discrète et à appliquer une technique de classement
visuelle pour identifier les fréquences spatiales pertinentes au codage. La
quantification vectorielle permet de coder les vecteurs de coefficients
transformés retenus. Elle exploite une distance particulière que nous avons
élaborée et qui est elle aussi fondée sur des constatations visuelles.

Le codage lpmForel consiste, lui, en une estimation de mouvements et
un codage différentiel de la moyenne des luminances des pixels formant
I'image.

une autre particularité essentielle de notre procédé est
I'optinisation de I'utilisation du dictionnaire formé par les vecteurs de
quantification. Fllle découle des propriétés suivantes :

- une exploitation ma=imale des propriétés visuelles des blocs
image en rnre d'une classifrcation suivant des sbnrctures
penceptibles par I'observateur,

120



- nne vectorisation adaptative suivant la famille d'appartenance
du bloc image,

- une distance e:çloitant les manipulations possibles sur les
vecteurs fomés par les fréquences spatiales,

- rÉne optimisation totale de I'utilisation du dictionnaire. La
robustesse de la méthode de codage est telle que même lx)ur un
dictionnaire bmt et non classé la qualité des images décodées
reste acceptable.

Selon notre méthode de décompression rapide, le décodage est fondé
sur la reconstmction des blocs élémentaires matérialisant les structures
visuelles de I'image. La superposition des blocs fondamentaux restitue des
images avec la qualitré vidéoconférence.

D( - A Classification visuelle des blocs

D( - A - I Activité spatiale

Notre procédé de codage est fondé sur une méthode de classification
des blocs image suivant I'importance des variations de luminance des pixels
et suivant les structures qui les composent. Nous allons présenter des
images prises dans la série de référence et sur lesquelles nous avons appliqué
des traitements de façon à mettre en valeur les différentes classes
d'appartenance. En premier lieu nous nous proposons de mettre en évidence
les familles d'activité spatiale.

Les images utilisée sont : Femme, Lacornouaille et Couloir elle sont
composées de (248x248) pixels codés sur 8 bits. Dans la série d'irnages N"1
sont présentées les itnages originales :

La série d'images No2 met en valeur les blocs uniformes contenus dans
chacune des images de référence. Ces blocs sont identifiés par I'intermédiaire
du paramètre activité totale f. Si ce dernier a une valeur inférieure à un
seuil pré-établi, le bloc est déclaré uniforme. Au codage, il sera représenté
par sa moyenne qui correspond au premier coefficient de la matrice
transfomée.

Les trois séries d'images suivantes N"B, N"4 et No5 mettent
évidence les différentes familles de blocs. L'appartenânce à ces classes

en
est
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définie par I'activité spatiale de chaque bloc. Une sélection dicriminatoire à
I'aide de seuils détemine la catégorie de chaque bloc. Les seuils ont été
établis subjectivement après plusieurs expérimentations (cf. Tab. N'1).

T-ages 248x248
p,961 blocs

Femme Lacornouaille Couloir

Blocs homoeènes 372 = SgVo 2L7 = 22.57o 528 = 55Vo
Blocs à faible

activité snatiale
310 = 32,2Vo 259 = 27Vo 235 = 24,5Vo

Blocs à moyenne
activité

95 =9,9Vo 148 = 15,4Vo 73 = 7 ,6Vo

Blocs à forte
activité spatiale

184 = l9,4Vo 337 =35Vo L25 = ISVo

Tableau N'l Distribution suivant I'activité spatiale des images de
référence.

Le pourcentage par image du nombre de blocs, appartenant à une
classe donnée, dépend essentiellement du contenu de I'image (cf. Tab. N"L).
Le paramètre ? d'activité spatiale quantifie I'importance des évolutions de
luminance représentées sur un bloc image. En effet, les évolutions brutales, -
contenues dans le bloc, se traduiront par un spectre fréquentiel étendu dans
la matrice transformée. Le spectre est matérialisé par les coefficients
transformés pris en valeurs absolues.

D( - A - 2 Classification suivant les formes de transitions

La série d'itttages No6 représente les blocs composés d'évolutions de
luminance verticales ou horizontales. Cette catégorie de blocs est identifiée
par la classification suivant des structures géométriques contenus dans les
blocs image. Cette même classification permet de reconnaître les blocs
symétriques par rapport à I'une de leurs diagonales, mis en évidence dans la
série No7. L'identification des stmctures géométriques est effectuée dans
I'espace transformé. Elle exploite les propriétés retenues dans l'étude d.es
correspondances entre I'espace image et I'espace transformé (cf. Tab. N2, 3 et
4).
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nombre de
blocs par

classe

Evolutions
verticales

Evolutions
horizontale

Symétries /
Diagonale

1

Symétries /
Diagonale

2

Blocs non
structurés

Blocs
faible

activité
27 23 51 L24 85

Blocs
activité

mov
4 24 4 0 63

Blocs forte
activité

8 35 1 0 L40

Nombre de
blocs par

classe en%o
4Vo 8,îVo 6Vo LSVo 30Vo

Tableau N"2 Distribution des structures géométriques pour Femme.

nombre de
blocs par

classe

Evo-lutions
verticales

Evolutions
horizontale

Symétries /
Diagonale

1

Syrnétries /
Diagonale

2

Blocs non
structurés

Blocs
faible

activité
42 25 24 74 94

Blocs
activité

mov
11 53 3 0 81

Blocs forte
activité

35 85 0 0 2L7

Nombre de
blocs par

classe enVo
9,LVo lTVo lVo 87o 40,8Vo

Tableau N'3 Distribution des structure géométrique pour
Lacornouaille.
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nombre de
blocs par

classe

Evolutions
verticales

Evolutions
horizontale

Symétries /
Diagonale

1

Symétries /
Diagonale

2

Blocs non
structurés

Blocs
faible

activité
72 97 16 24 26

Blocs
activité

mov
6 48 0 0 19

Blocs forte
activité

52 55 0 0 18

Nombre de
blocs par

classe enVo
L3,ïVo 2O,8Vo 2Vo 2,ïVo 6,îVo

Tableau N"4 Distribution des structure géométrique pour Couloir.

Dans la série d'images No8 sont matérialisés les blocs dont la
diagonale transformée est importante. Cette classe renfenne aussi les blocs
symétriques par rapport à leur centre. Le nombre de ces derniers n'étant pas
important nous avons décidé de les regrouper avec d'autres blocs. L'ensemble
vérifie la condition précitée.

Nous remarquerons dans la série No9, où nous avons représenté les
blocs images par ler-rrs moyennes respectives, que des plages uniformes se
forment. Elles traduisent une redondance de la moyenne des blocs image. Il
est judicieux alors d'exploiter cette constatation en codant la moyenne purr un
codage prédictif. L'estimateur optimal est une fontion simple des moyennes
des blocs voisins et de la moyenne du bloc précédent dans le temps.

La série f images No10 est une représentation en niveaux de gris des
coefficients transformées des image initiales. Nous notons l'activité forte dans
les zones où l'évolution de la luminance des pixels composant I'image initiale
est importante. Nous pouvons aussi remarquer la disposition des coefficients,
sur la première ligne ou sur la première colonne, dans les blocs transformés
correspondant aux blocs images contenant des évolutions verticales ou
horizontales.

Nous avons mis en évidence dans la série N"11 des images sur
lesquelles nous avons appliqué un filtrage. Pour chaque bloc transformé, les
21 coefficients F(u,v) de rang faible dans la matrice transformée sont retenus
et codés. Ces coefficients sont ceux dont les coordonnées vérifient ( u+v < 6
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avec u,v allant de 0 à 7).

Nous avons tenu a calculer un paramètre de distorsion nous
permettant de comFarer les différentes séries d'images. Nous avons quantifié
les dégradations apportées par chaque traitement par un facteur SNR, ce
Iiacteur permet de comparer limage initiale - formée de N pixels de
luminânce f1(i) - sl l'image finale traitée - f2(i) -.

N-r

SNR - 10lo916 mL--

i=0

Après application du filtrage, la distorsion obtenue dans la série N.11 .

La classification suivant les structures visuelles pour retenir les
coefficients transformés pertinents est présentée dans la série d'images N"12.
Elle permet de repérer les blocs contenant des structures particulières et
d'adapter les seuils de discrimination de façon à optimiser le codage.

IX - A - 3 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle appliquée à tous les coefficients obtenus
après le filtrage (cf. série N"1g) exploite deux dictionnaires de lb vecteurs
chacun. Le premier est formé de vecteurs de dimension b, utilisés pour les
premières lignes et colonnes du bloc transformé. Le second dictionnaire est
composé de vecteurs de dimension 3, il quantifie les coefficients transformés
citués sur les secondes lignes, les secondes colonnes, il permet aussi d.e
quantifier les coefficients, différents de F(0,0), de la première diagonale du
bloc transformé.

Femme lacornouaille couloir
SNR (db) 26,3 26,2 23,2

Tableau N"5 SNR : série N'11

Femme lacornouaille couloir
SNR (db) 26 25.2 21.8

Tableau N'6 SNR : série No12
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Femme lacornouaille couloir
SNR (db) 22.4 19.3 L4.2

Tableau N"7 SNR: série No13

Les séries d'images No14, 15 et 16 montrent des images où les
dictionnaires de différentes tailles sont utilisés :

- Dans la série N"14, les images sont codées pÉr une quantification
vectorielle utilisant deux dictionnaires de 15 vecteurs,

- dans la série N"15 nous utilisons deux dictionnaires de 64 vecteurs
chacun,

- finalement, dans la série d'images N"16 nous avons exploité 2
dictionnaire de 2S6vecteurs chacun, de dimensions 5 et 3.

Tableau N"8 SNR: série N"14,15 et 16

Nous constatons que I'augmentation de la taille des dictionnaires
exploités pour la quantification vectorielle, améliore le rapport signal sur
bruit.

IX - B Taux de compression

A la suite de I'application de la méthode de codage par quÉultification
vectorielle sur I'espace transformé, nous obtenons des taux de compression
détaillés dans le tableau suivant :

L26

SNR (db) Femme lacornouaille couloir
2 Dictionnaires
de 15 vecteurs

série N"14
22,1 19,3 L4,2

2 Dictionnaire de
64 vecteurs
série N"15

22,8 20,5 16,1_

2 Dictionnaire de
256 vecteurs
série N"16

23,6 2L,4 16,6



Taux de
comoression

2 Dictionnaires
de 15 vecteurs

2 Dictionnaires
de 64 vecteurs

2 Dictionnaires
de 256 vecteurs

Femme 20 18 15,8
Lacornouaille 16 L4.5 13.7

Couloir 28.5 26 24.5
Tableau No9 : Taux de compression .

débit en nombre
de bits oar oixel

2 Dictionnaires
de 15 vecteurs

2 Dictionnaires
de 64 vecteurs

2 Dictionnaires
de256 vecteurs

Femme 0.4 0.5 0.5
Lacornouaille 0.5 0.6 0.6

Couloir 0,3 0.3 0.3
Tableau N"10 : Nombre de bits par pixels après codage.

Les performances que nous avons obtenues sont intéressantes dans le
sens où nous pouvons reconstruire I'image à partir d'un petit nombre
d'éléments fréquentiels en gardant une qualité subjective acceptable.

L'amélioration de la qualité subjective passe par la formation de
dictionnaires adaptés aux différentes classes d'activité. L'adaptation prend
en compte un nombre variable de coefficients retenus dans chaque classe
d'activité spatiale.

Le codage temporel peut amener une amélioration pour les blocs dont
la qualité subjective n'est pas satisfaisante. En effet, cela se traduit par la
prise en compte d'infomations suplémentaires pour les zones d'images fixes.
Pour les structures en déplacement les détaits véhiculés par lîmage ne sont
pas peroeptibles par I'obseruateur, il n'est donc pas nécessaire de coder toutes
ces informations.

IX - C Comparaisons avec les techniques connues

Nous avons décrit dans ce mémoire plusieurs méthodes plus ou moins
classiques basées sur une quantification vectorielle avec une adaptation
visuelle. Elles font correspondre à chaque famille de stnrctures visuelles un
dictionnaire spécifique. Ce livre de codes est classé et constitué de vecteurs
composés par les motifs perceptibles qui caractérisent la famille en question.
Cette approche algorithmique amène, pour rendre fidèle I'adaptation, à
décomposer ctraque liwe de code, afiecté à une famille visuelle, en plusieurs
sous-dictionnaires. Ces derniers sont justifiés par une nouvelle adaptation
pour représenter toutes les variantes possibles dans une transition de
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luminance donnée. Citons par exemple, la famille des transitions verticales;
elle va être représentée par plusieurs sous-dictionnaires correspondant aux
différentes positions de la transition verticale dans le bloc image à coder.

Lindexation d'un dictionnaire à chaque évolution particulière
perceptible ne peut être justifiée que si les représentants de cette famille sont
statistïquement relativement nombreux. Le nombre des blocs appartenant à
une classe visuelle donnée doit, donc, nécessairement être compté sur
plusieurs images de référence car la taille du dictionnaire représentant cette
famille en dépend.

La technique que nous avons élaborée est effectivement fondée sur une
identification des caractéristiques visuelles contenues dans I'image. Mais,
notre reconnaissance des structures perceptibles aboutit à un algorithme
différent des autres méthodes. En effet, notre classification visuelle permet
de situer les infomrations pertinentes et de les traiter d'une façon
particulière.

Nous n'appliquons pas la quantification vectorielle pour trouver un
bloc ressemblant visuellement au bloc image à coder, mais pour identifier et
coder séparément les informations qui correspondent aux structures visuelles
qui le composent.

Les classes visuelles particulières que nous avons identifiées
pennettent dans le cas des transitions verticales et horizontales de négliger
90Vo des coefficients transforrnés TCD. Pour les blocs image ayant une
s1métrie par rapport à une de leurs diagonales, 17 coefficients transforrnés
sont pertinents. Deux fonctions liant les coefficients situés des deux côtés de
la diagonale principale du bloc transformé, sont identifiées à partir des
correspondances entre I'espace image et I'espace transformé. Elles permettent
de coder seulement 9 coefficients (l4Vo du total) et de restituer la totalité des
coefficients pertinents au décodage en fonction des neuf reçus.

Les classes d'activités identifiées sont exploitées pour effectuer une
adaptation des seuils délimitant les groupes de blocs image. Cette adaptation
Iimite les défauts qui apparaissent lors du décodage. En effet,une
déformation par:venue lors du codage est plus perceptible dans un bloc
fortement actif.

Une particularité algorithnique puissante différencie
avantageusement notre technique des autres méthodes, il s'agit en effet du
paramètre de distorsion utilisé pour la quantification vectorielle. Les
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opérations effectuées sur la polarité des coordonnées formant les vectpurs de
coefficients transformés sont une manière efEcace d'augmenter la capacité de
représentation du dictionnaire utilisé. Nous I'avons décrit : pour les
techniques classiques, polrr une famille d'évolutions particulières donnée, il
faut autant de sous dictionnaires que de positions de transitions dans le bloc
image._

A I'aide du paramètre de distorsion que nous avons élaboré, nous
pouvons à partir d'un seul vecteur reformer quatre blocs image en modifiant
seulement la polarité des composantes. Les blocs représentent la même
évolution de luminance avec un gradient positifl négatif et les compléments à
255 de ces deux blocs image.

En attendant la découverte du dictionnaire "universel" les auteurs
précités se sont attaqués à I'amélioration des livres de codes. Mais,
I'augmentation de la représentativité des dictionnaires est un problème ardu
pour les techniques de codage par quantification vectorielle. L'étendu des
dictionnaires utilisés par les méthodes connues est trop importante pour
permettre le maintien de la simplicité et la souplesse des équipements
codeurs - décodeurs.

Marescq dans TMARE 861 initialise son dictionnaire avec 2438 vecteurs
de dimension 16. Mais, pour garder une qualité subjective acceptable, il a été
amené à regrouper plusieurs classes visuelles non représentatives.
L'équiprobabilité de I'appartenance d'un bloc donné à une fanille visuelle est
indispensable pour maintenir des performances stables. Cependant, la
robustesse d'un codeur de ce tlpe est sérieusement affectée par la nature
aléatoire du contenu des images à coder.

Marescq a présenté une méthode pour améliorer son procédé de
codage, elle est basée sur le rafraîchissement des dictionnaires.
Simultanément un algorithme effectue I'intégration de nouveau:K vecteurs
non représentés initialement dans le dictionnaire. Cette approche permet de
compenser les évolutions aléatoires de I'image, mais elle fait fait passer la
taille du liwe de codes de 2000 vecteurs à 4000. Le débit moyen sur une
séquence d'image est de S,SbitJpixel avec un supplément de l,5bits/pixel
nécessaire pour le rafraîchissement, les nouveaux vecteurs étant transmis au
décodeur.

Monet dans MONE 891 a étudié l'évolution du nombre de blocs par
classe visuelle. Ces travaux montrent que d'une image à I'autre le
potrrcentage de blocs ayant les mêmes caractéristiques visuelles peut passer
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du simple au double. L'utilisation de dictionnaires de tailles fixes est donc à
proscrire. En effet, la répartition des blocs en classes visuelles figée fait que
l'élimination de certaines classes devenues non représentatives est
indispensable. la taille maximale permiss est 4096 éléments de façon à
pouvoir les coder sur 12 bits par quantification vectorielle.

Dans rine étude de synthèse menée par Monet, un liwe de codes de taille fixe
est utilisé. Il est constitué de plusieurs sous-dictionnaires dont les tailles sont
adaptées aux tarur d'appartenance des blocs image à coder:

Le débit estimé à partir de ce dictionnaire est de 1,43bit/pixel. La
qualité des images en mouvement décodées obtenue a étn considérée comme
insuffisante. Cela a amené Monet et al. à améliorer le procédé pour aboutir à
un dictionnaire de taille plus importante que le précédent, mais qui offre des
possibilités de représentation en arborescence beaucoup plus avantageuse
pour le codage. Cette structure du livre de codes est particulièrement adaptée
au raffaîchissement temporel.

Arbre Trames impaires Trames paires
Taille totale L3462 14900

Nombre de feuilles 6538 7457
Tableau N"12 Evolution des dictionnaires par rafraîchissement.

Le débit moyen estimé varie autour de la valeur de 2,5bits/pixel. Il est
fonction de la taille des dictionnaires et du nombre de vecteurs nouveaux
afrectés lors du rafraîchissement.

Avec une technique exploitant tour à tour la transformée en cosinus
discrète et la quantification Bulrler IBUHL 86] présente une approche avec
adaptation visuelle. Dans un chapitre précédent nous avons décrit les points
positifs de cette méthode de codage. D'un point de vue conceptuel, ce procédé
est classique en quantification vectorielle adaptée visuellement. Il fait appel
à des sous-dictionnaires formés à partir de blocs semposés de stnrctures
perceptibles classiques. Les tailles des liwes de codes utilisés sont fomés de
vecteurs de dimension 16 correspondant aux 16 pixels des blocs 4x4 d'image.

Classe i 1 2 3 4 5 6
Taille Ti 16 L28 LO24 64 512 2048

Classe i 7 8 I 10 11 L2
Taille Ti L024 2048 32 728 LO24 2048

Tableau N"11 Tailles des dictionnaires affectés aux classes visuelles.
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Le débit estimé pour cette technique de codage varie entre 0,6biVpixel et
0,9biUpixel.

Plusieurs dictionnaires ont été testés par Buhler. Ils sont inspirés des
travaux de Ramemurthi et Gersho.

Les liwes de codes se décomposent de la façon suivante :

Sous-livres de codes Nombre de
vecteurs

6 liwes "contours verticaux" 120
6 livres "contours horizontaux" t20
16 liwes "contours diagonaux" I20
1 livre "indéfinis" (sens vertical) 240
1 liwe "indéfinis" (sens horizontal) 240
1 livre "indéfinis" (sens diasonal) 240
1 livre "activité movenne" 1024
l livre "urrifome" r28
nombre total des vecteurs dans le
dictionnaire

5232

Tableau No13 Dictionnaire classé No1 :

Un dictionnaire No2 a été utilisé par Buhler et al., il présente des
dictionnaires dont les tailles sont le double de celles des sous-liwes de codes
du Nol. Le nombre total de vecteurs utilisé est de 10336.

Les vecteurs qui sont classés dans ces dictionnaires sont tous de
dimension 16 correspondant aux luminances des blocs 4x4 d'image.

Une étude statistique a donné les pourcentages suivants :
- 25Vo des vecteurs sont classés "contours".
- 40Vo des vecteurs sont classés "activité moyenne".
- 35Vo des vecteurs sont classés "uniformes".

Les débits obtenus après la quantification vectorielle sont étroitement
liés à la taille des dictionnaires exploités. Les mots codes représentant
chaque bloc, dépassent 10 bits par mot. Un codage de Huffman s'impose
donc, il permet d'augmenter avantageusement le taux de compression.

Le nombre de bits par pixel obtenu avec la technique décrite par
Buhler TBUHL 861, varie entre 0,4bitVpixel et O,8biUpixel. Ces résultats
découlent d'expérimentations effectuées sur une série d'images représentant
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des visages.

Nous avons décrit les techniques qui nous ont semblé les plus
originales, en mettant en valeur leurs points forts. Nous avons surtout insisté
sur les particularités qui les différencie de la méthode de codage que nous
avons élaborée. Nous nous proposons ici d'énumérer les avantages de notre
méthotle de codage :

- Identification des structures perceptibles dans l'espace transformé; les
paramètres de décision sont calcul6s simplement en tenant compte des
correspondances entre I'espace pixel et celui des fréquences. En
opposition avec les paramètres classiques fondés sur le calcul des
gradients locaux ou autres.

- Notre répartition en familles ne nécessite pas une équiprobabilité du
facteur d'appartenance d'un bloc image aux classes visuelles. En effet,
contrairement aux autres techniques I'aspect aléatoire du contenu de
I'image est pris en compte. Nous n'essayons pas de restituer les blocs
image à coder, mais nous reproduisons séparément les évolutions
primaires de luminance qui les composent.

- La classification des particularités visuelles d'un bloc n'est pas utilisée
pour affecter le bloc incident à un livre de code particulier, mais, elle
est exploité pour identifier les coefficients transformés pertinents pour
le codage. Les correspondances entre le domaine des pixels et celui des
coefficients transformés permettent d'élaborer des fonctions pour
restituer la totalité des coefficients pertinents à partir d'un petit
groupe restreint.

- Le dictionnaire manipulé pour la quantification vectorielle est
construit par des vecteurs dont les composantes traduisent dans le
domaine fréquentiel les évolutions de luminance formant un bloc
image. Les différentes positions que vont avoir les vecteurs de
coefficients dans les matrices transformées sont essentielles. Elles
permettent la composition des blocs, ofÊant multiples possibilités de
variations de lrrminance que présentent les images décodées.

- Le paramètre de distorsion élaboré manipule la polarité d.es
composantes des vecteurs. Il s'adapte parfaitement à la correspondance
entre les fréquences spatiales et les évolutions de luminance qu'elles
représentent. Ce pararnètre traduit en partie le signe variable des
gradients calculés sur les blocs de pixels. Il permet d'éviter d'utiliser
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plusieurs sous-dictionnaires représentant toutes les possibilités de
positions pour la même transition dans un bloc d'image.

L'accumulation de ces particularités avantageuses a permis Ia
reconstitution d'image au décodage à partir de dictionnaires de tailles très
réduites, en comparaison avec celles utilisées par les auteurs précités.

Le débit que nous avons présenté n'est pas estimé mais c'est un débit
réel obtenu à la suite du codage d'images de référence. Nous pouvons
améliorer notre taux dg sernpression en utilisant un codage de Huffman
exploité courarrment dans ce type d'applications.

Rappelons que la technique de Huffman est applicable à chaque fois
que nous avons afÏiaire à des séquences de données répétitives. Elle exploite
pour cela, la fréquence d'apparition de chaque valeur à transmettre pour
évaluer le nombre de bits nécessaires pour former son nouveau mot code.

Le codage par quantification vectorielle est parfaitement adapté à cette
amélioration. Les valeurs à transmettre pour chaque bloc images sont
essentiellement les adresses des vecteurs les plus proches dans le
dictionnaire. La fréquence d'apparition de chaque adresse est fonction de la
pertinence du vecteur comespondant. Il est donc judicieux de coder les
adresses sur des mots code de longeurs variables. La réduction de débit
apportée par le codage de Hulfman est utilisée aussi dans les technique de
codage par quantification scalaire. Il offre un gain important en taux de
compression.

IX - D Extensions et perspectives pour le procédé de codage
Nous n'avons pas exploité la réduction de débit offerte par le codage de

Huffrnan dans notre technique de compression d'imageJ. une version
définitive de notre méthode devra tenir.o-pt" de cet apport supplémentaire.

L'objectif que nous nous sommes fixé initialement été de concevoir une
méthode de codage,d'image de qualité visioconférence. L'amélioration de laqualité subjective des images codées est envisageable. En effet, plusieurs
possibilités sont offertes:

- La classification des dictionnaires peut être optimisée par une
technique qui exploiterait les paramèires caractéristiques des blocs
image ; activité spatiale des vecteurs. L'adaptation des dictionnaires
aux classes d'activité se traduira perr une évaluation de la norrre des
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vecteurs pour mieux les utilisés dans la quantification vectorielle.

- Une adaptation prenant en compte un nombre plus important de
coefficients transformés obtenus après la TCD est un flacteur non
négligeable d'nrnélioration de la qualité subjective. Si le nombre de
coefficients retenus est en fonction de la classe d'activité le débit total
peut être maitenu à des valeurs basses.

- Les seuils de décision pour la classification visuelle présentent une
possibilité d'ajustabilité, en fonction de la qualité subjective et du taux
de compression, qui offre une souplesse supplémentaire au procédé de
codage.

La petite taille des vecteurs et des dictionnaires que nous exploitons pour la
quantification vectorielle offrent des perspectives intéressantes. En effet, dans ce cas de
figure la réalisation d'un codeur - décodeur intégré est matériellement envisageable. Une
première étude pour la réalisation d'un composant ASIC effectuant la quantification
vectorielle a aboutit un prototype utilisant un dictionnaire de 64 vecteurs de dimension
5. Ce module est une composant important dans un codeur-décodeur intégté pour la
compression d'images.

L34



CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce mémoire, une nouvelle technique de
compression d'images, applicable à chaque fois qu'il est nécessaire de réduire
la quantité d'inforrnations en vue d'une transmission à bas débit.

La conception de systèmes de codage d'image est étroitement liée à
I'application visée initialement. En effet, la complexité des terminaux de
codage-décodage et la qualité subjective des images restituées après décodage
dépendent étroitement des contraintes imposées par I'application.

Le procédé de codage d'images que nous avons conçu est fondé sur une
analyse du contenu de I'image. Des structures géométriques composant
I'image sont recorulues à partir de leurs impacts sur I'espace fréquentiel.
L'originalité de notre méthode de codage réside dans I'extraction de
correspondances établies entre I'espace image fonné de pixels et I'espace
fréquentiel constitué par les coefficients transfomrés en TCD. Une
connaissance approfondie des répercussions des différentes évolutions de
luminance sur I'espace transformé a permis d'optimiser la méthode de
compression.

Des méthodes utilisant le même principe de classification visuelle sont
handicapées par la semplexité de leurs traitements. Elles effectuent
I'identification visuelle dans I'espace des pixels en calculant par exemple des
gradients locaux de luminance.

Un avantage de la méthode hybride de codage que nous présentons ici,
est la classification visuelle des blocs incidents. Nous établissont la
répartition des blocs par identification des structures régulières de variation
de la luminance dans I'espace transformé. Une méthode nécessitant des
calculs girnples sur les coeffi.cients transfororés nous permet de reconnaître
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des évolutions verticales, horizontales, obliques, ou des zones uniformes.
Cette approche facilite I'identification des coefficients transforrnés pertinents
et de leurs positions respectives dans la matrice transformée en fonction des
forrnes géométriques qu'ils représentent. Elle nous a permis de reconnaître
de s structure s j amais identifi ées jusqu' alors.

Un autre avantage de notre procédé de compression est d'appliquer la
quantification vectorielle sur I'espace transformé. Cette technique a d.éjà été
utilisée, mais nous proposons une nouvelle approche fondée sur
I'identification de I'impact subjectif des vecteurs de fréquence sur I'espace des
pixels. Cette méthode originale a permis de réduire avantageusement la
taille des dictionnaires ainsi que la dimension des vecteurs qui les
composent. Nous revendiquons pour notre méthode de codage I'utilisation
judicieuse de la polarisation des coefficients transformés. Cette polarisation
permet d'utiliser un même vecteur du dictionnaire dans plusieurs
configurations géométriques pour composer les différentes évolutions de
luminance.

Une autre caractéristique importante de notre système de compression
est la possibilité d'effectuer le décodage d'une façon rapide en évitant la
transformée en cosinus discrète inverse.

L'exploitation des propriétés précitées pour I'optimisation de la
méthode de codage se traduit par I'obtention de performances intéressantes.
Le taux de compression moyen obtenu sur des images de référence atteint 20,
pour une qualité subjective de la visioconférence. L'image et ses structures
perceptibles sont reconstituées par un nombre très réduit de composantes
fréquentielles.

une des extensions envisageables pour notre méthode est
éventuellement I'amélioration de la qualité subjective pour la compression
des images fixes, par exemple. cela est possible p* I'adaptation des
fictionnaires par classes d'activité ou par lbxtension de leurs tailles. Le
codage temporel offre, lui aussi, une possibilité d'amélioration de la qualité.
En effet, pour les zones dont les détaits sont porteurs d.'inforrnations
irnportantes, des vecteurs supplémentaires seront transmis au décodeur.
L'algorithme rapide de décompression permet d'ajouter à limage restituée le
ou les vecteurs contenant les détails supplémentaires, sans remettre en cause
ou retraiter les informations déjà visualisées.

L'évolution des méthodes de codage et I'amélioration de leurs
performances passent inévitablement par le développement de techniques
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adaptatives fondées sur I'analyse du contenu de I'image. Ces procédés
pennettent simultanement de cerner les informations pertinentes au codage
et de quantifier leur impact subjectif sur I'observateur.
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ANNEXES

séries d'images Présentées:
- Images initiales de référence,

- mise en valeur des blocs homogènes,

- bloc image de faible activité spatiale,

- bloc image d'activité spatiale moyenne,

- bloc image de forte activité spatiale,

- blocs image composés de structures verticales et horizontales,

- blocs image symétriques par rapport à I'une de leurs

diagonales,
- blocs image présentant une symétrie centrale,

- moyennes des blocs de I'image,

- images des blocs transformés en cosinus discrète,

- images filtrées,
- images classées par familles visuelles,

- images codée par quantification vectorielle sans classifi'cation,

- images codée par quantification vectorielle avec classification

visuelle et par un dictionnaire de 32 vecteurs,

- images codée par quantification vectorielle par un dictionnaire

de 128 vecteurs,
- images codée par quantification vectorielle par un dictionnaire

de 512 vecteurs.

- Démonstrations des corespondances les plus pertinentes, identifiées

entre I'espace image et I'espace transformé. :
- Blocs slmétriques par rapport à I'axe vertical central,
- blocs symétriques par rapport à I'axe horizontal central,
- bloc symétrique par rapport à sa première diagonale,
- bloc symétrique par rapport à sa seconde diagonale'
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Série d'irnages N"l : Images de références.



Série d'images Noz : Blocs image homogènes.



Série d'images N"3 : Blocs imagede faible activité spatiale.
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série d'images No4 : Blocs image dont I'activité est moyenne.
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Série d'images NoS : Blocs image dont I'activité spatiale est forte.
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série d'images N"6 : Blocs Imagecomposés de structures verticales ou
horizontales.
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Série d'images No7 : Blocs image symétriques par rapport à I'une de
leurs diagonales.



série d'images NoB : Blocs images dont la diagonale de la matrice
transforurée est importante.



série d'images N"9 : Blocs image représenté par leur moyennes.



Série d'images NolO : Tmages transformées en cosinus discrète.



d'images No I I : Images filtnées dans I'espace transformé.



série d'images No12 :Images rcgroupées par classes de structures visuelles.



Série d'images Nol3 :Images codées par quantification vectorielle sans
classification, dictionnaire formé de 32 vecteurs.



Série d'images No14 :Images codées par quantification vectorielle avec

classification visuelle, avec deux dictionnaires de 15 vecteurs.



Série d'images No15 :Images codées avec deux dictionnaires de 64 vecteurs.



Série d'images N"l6 :Images codées avec deux dictionnaires de 256 vecteurs.



Blocs Symétriques par rapport à I'axe vertical central :

Pour tout pixel du bloc image B1(8x8) , la valeur de la luminance est fl(x,y);
avec x et y coordonnées du pixel dans le bloc variables entre 0 et 7. Pour 82
nous avons f1&,y)

Les luminances sont symétriques par rapport à I'axe central verticale
implique que :

f1(x,y) -f2(x,7 -y).

La forrrulation de la transformée en cosinus discrète étant :

T\T-1 N-1
F(u,v) =a'c(tp' 

^i- 
! '(*,v).orff.rorff .(1)

x=0 y=0

c(u) = t/.lZ siu = 0
c(u) - 1 si u = 1, 2....N-1.

4.c(u).c(v)
tt = 

112

(*,y) représente la luminance du pixel au point (x,y) dans I'image.
F(u,v) représente le coefficient transformé au point (u,v).
avec u etv allant de 0 à N-1.
La transformée inverse est définie par :

N-l N-1
flx,y)=K t L- F(u,v)."ffIu.."ff .e)

u=0 v=0
avec x et y allant de 0 à N-1.

Pour le bloc 81 (1) devient :



N-l N-l
F1(u,v) = K i

x=0 y=0

N-1 N-1
=K 

-I- -i- 
rz(*,w-l-y) .A(x,u) cos$ ,,

x=o Y=o 
Y,, 'A(x'u) cos - 211 ' t3)'

. (2x+1)uæ
A(x,u) = cos 2N .

Avec un changement de variable Y = N-l-y, (B) devient :

N-1 N-1
F1(u,v) = K :, 

-i- 
f2{*,V) .A(x,u) .or@

x=o Y=o 
-\'r'sl 

2N

N-1 N-l
= K 

-I^ ^i 
r2{*,N-1- y) .A(x,u) . cos[ 

"n 
-$$&r .@)

x=0 Y=0

sivestpair ;  v = 2p avec 0 <p = ï  
-  t .

cosl (2p)n - 
(2(Yë))væ] 

= cos[ ̂#*,

L'équation (4) devient :

N-1 N-1
F1(u,2p) = K 

-L -i- 
rz(*,y) cos 

(2x-+l)uru. 
.o* ffEt .

x=0 Y=0

= F2(u,2p).

sivest impair;  v = 2p+1 avec 0 <p = ï  
-  t .

L'équation (4) devient :



N-l N-l
F1(u,2p+L) = K 

-t- -i- 
rz(*,yl.o.ff.cos[4fflfff,

x=0 Y=0

= -Fz(u,2p+l).

Deux blocs B1 et 82 symétriques par rapport à I'axe vertical central
sont liés dans I'espace transformé par:

F1(u,2p) = FZ(u,2p).
F1(u,2p+1) - -F2(u,2p+1).



Blocs Symétriques par rapport à l'axe horizontal central :

La même démonstration est valable pour deux blocs Bg et B4
symétriques par rapport à l'axe horizontal central :

f3(x, y) =f4( N-1-x, y)

B3 et 84 sont,liés dans I'espace transformé par :

F3(2q, v) = F4(2q, v) .
F3(2q+1, v) = - F4(2q+1, v) .

avec  o<q=* - t .



Bloc B symétrique par rapport à sa première diagonale :
flx,y) = f(y,x) .

L'équation (1) devient :

+.c(u).c(v) \1 \t ,.. -\ ^^^ (2x+1)uæ ^^^(2y+L)vnF(u'v) =îr: 
à 

I f(Y,x) cosff 'cosffr

= F(v,u).

La matrice transformée en cosinus discrète est aussi symrétrique par
rapport à sa première diagonale.

Bloc B slrmétrique par rapport à sa seconde diagonale :

(x,y) = (N-1-y,N-1-x)

. 4.c(u).c(*r) \1 N-1 /2x+1)un (2y+t)vn
F(u,v) =Ë L L flN-r-v,N-1-x)cosff.cos=!ff (1)

x=0 y=0
Un changement de variable s'impose ;X = N-l-y, Y = N-l-x.

A(x,u)=cosW

B(y,v) = cosW

. (2(N-1-Y)+1)un (2Y+1)un
A(x,u) = cos ---N_ = cos Lutt --- 2N J

. (2(N-1-X)+1)væ - (2X+1)væ-
tJ(y,v) = cos--;1- = cos Lvtt- 2N I

Si u et v sont de même parité, le produit A(x,u) . B(y,v) devient :

A(x,u). B(y,v) - .o, tff
L'éqution (1) se traduira par :

(2X+1)vn
I cost}-1.



n' . 4.c(u).s(") \-1 N-l
-t{(u,v/ =;5i'i' 

^L=tË,D 
. .o, tfft cos tffr

Y=0 X=0
= F(v,u).

Dans le cas où u et v sont de parités différentes, le produit
A(x,u).8(y,v) devient :

A(x,u).B(y,v) = - cosrffr cosrffr
L'équation (1) se traduira par :

F(u,v) = - F(v,u).

La supposition inverse est vraie et est démontrable. Si un bloc
transforrné présente les particularités suivantes :

F(2q, 2P) = F(2p, 2q); I

F(2q+1-, 2p+1) = F(2p+1, 2q+1);
F(2q, Zp+L) = - F(2p+1, 2q);
F(2q+1, 2p) = - F(2p, 2q+1);

Alors le bloc image incident présente une symétrie par rapport à sa
seconde diagonale :

f(N-1-y, N-l-x) - f(x,y).
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Chapitre I

II{]TRODUCTION

Limage est devenue un support incontournable de cornrnunication. La
richesse des informations qu'elle rassemble est sans comparaison; fomes,
coulenrs et signes en déplacement. Limpact visuel que provoque I'image chez
I'observateur n'a d'égal que la çsmFlexité de la sSrmbolique qu'elle véhicule.
En effet, les messages visuels sont les plus persuasifs et le plus rictres. C'est
une des principales raisons pour lesquelles nous constatons la multiplication
d'équipements de communications visuelles. De nombreux serrrices basés sur
la transmission d'irnages ont rnr le jour : la vidéoconférence, le visiophone, le
photo-vidéotex, I'audio-vidéographie, le multimédia etc..

Ces nouveaux modes de communication nécessitent la création, la
manipulation, I'archivage et l'éctrange d'i-ages. trs nécessitent aussi
I'exploitation des voies numériques de transmissions nationales et
internationales. L'extension du marché potentiel de ces services passe par la
minimisation de leur prix de revient. Il s'agit de baisser le coût des
terminaux, ainsi que le temps d'occupation des canarxr de transmission.

I - A Contraintes

Les sysêmes de commnnication basés sur lTmage sont soumis à de
sévères contraintes découlant de la nature même des images et des scènes
qu'elles représentent.

Limage représentée numériquement est composée d'une matrice de
pixels. Ces éléments picturatrx représentent par les valeurs de leurs



luminanees les différentes stnrctures ou fomes contenues dans I'image. Le
voltrme des infomations constitué par une image noir et blanc fixe de (5t2 x
512) est de 256 Koctets, il requière plus de 32 secondes de temps de
transmission strr le Réseau Numérique à Intégration de Senrices (le RNIS
possède deux canarxr à 64 Kbitds de débit). Pour les séquences animées la
quantité d'infomations est multipliée par le nombre irnposé d'images par
seconde.

Tout sysême de transmission d'irnages doit donc supporter une
cadence soutenue, acquérir, traiter, transmettre et visualiser des séquences
d'itttages numérisées dans un temps raisonnable. La notion de vitesse, ici, est
liée à la capacité de l'équipement à traiter le flot de donnéss iynposé par le
sen'ice étudié, pour la télévision 25 images par seconde sont nécessaires,
rnais pour le visiophone quelques images par Beoonde suffisent.

I-B Solutionsretenues

La quantité dinformation contenue darts une i-age est telle qu'elle
pose de très sérieux problèmes. Les conséquences sont ressenties sur le temps
de traitement et de transmission de lTmage et sur la taille mémoire
nécessaire pour son stockage.

Afin d'extraire les infomations pertinentes et de réduire la quantité
globale des dorurées, nous appliquons à limage une compression ou un
codage. Depuis que la numérisation est technologiquement possible,
plusieurs techniques de codage existent. Elles exploitent la représentation
matricielle des pixels de I'image, la redondance et la corrélation entre les
pixels voisins. Mais ces méthodes restent étroitement liées aux applications
auxquelles elles sont destinées.

Pour les systèmes de transmission d'images, la contrainte essentielle
est leur rapidité de traitement en teynps réel et lenr capacité à supporter une
cadence soutenue d'informations. Ce qui impose souvent une limitation au
niveau de la sornFlexité de I'algorithme fls cornpression utilisé en vue d'une
irnplémentation matérielle.



Trois aspects sstnparatifs sont exploités pour les codeurs dTttrages :

- Coût des équipements de codage - décodage.
- Gain en débit.
- Quatité subjective des image restituées à la réception.

A la réception la restitution de limage initiale est faite. Cette
reconstruction doit être d'une grande fidélité et doit présenter un minimum
de dégradations perceptibles par I'oeil de I'observateur.

Le taux de défauts tolérés dans les images reconstituées est
indissociable de I'application étudiée. Une déformation d'un contour sur une
radiographie archivée est grave de conséquences, donc intolérable.
Cependant, la disparition des pois sur la cravate d'un interlocrrteur par
visiophone est tout à fait acceptable.

Les techniques de compression d'images répondent chacune à des
contraintes particulières imposées par I'application étudiée. Le choix de la
méthode de compression, la mieux adaptée nécessite donc une connaissance
préalable du tlpe d'images transmises.

Nous avons effectué une investigation pour identifier les techniques
optimales de codage. La démardre scientifique prise nous a pemis de faire le
tour des méthodes connues et de déterminer leurs particularités propres, de
façon à les exploitcr de la meilleure manière possible.

Nous avons étudié en première partie les trois techniques classiques de
codage:

- Codage prédictif différentiel,
- Codage par transformations mathématiques,
- Codage par quantification vectorielle.

A la suite de cette étude nous nous somrnes intéressé aux méthodes
adaptatives. Plusieurs approdres algorithmiques concerrrant des adaptations
partictrlières des techniques classiques sont citées dans la littératnre. Pour
décrire l'état de I'art en matière d'adaptabilité, nous avons choisi de décrire
ces différentes fomes en détaillant les techniques d'adaptation les plus
originales.



Tenant compb des recommandations des spécialistes en ce qui
oonoeme les extensions algorithniques, il nous a panr avantageux
d'approfondir notre connaissance des adaptations visuelles. Celles ci sont
fondées sur I'extraction des sbnrctures perceptibles contenues dans limage.
Le codage visuel identifie les informations pertinentes en localisant les
composantes de I'image qui agissent sur la qualité subjective après
reconstitution des images décodées.

A la suite de cette recherctre pemettant une meilleure oorulaissance
des algorithmes fls cornpression d'irnages, nous avons imaginé un nouveau
procédé de codage.

Notre méthode est une adaptation visuelle d'une technique de codage
hybride exploitant une transfomation mathématique et la quantification
vectorielle. L'objectif initialement fixé était la proposition d'une méthode de
codage qui oftirait des performances supérierres à celles offertes par les
méthodes connues.

Notre proposition présente une approctre originale permettant
d'optimiser les différentes étapes du codage - décodage. Elle est fondée sur
I'exploitation de la signification visuelle des composantes de I'image.

Il s'agit d'extraire le maximum d'infomations visuelles contenues dans
lT'nage. Les stmctures identifiées sont modélisées et leurs impacts subjectifs
sur I'observateur déterminent les seuils de visibilité. Cette étude préliminaire
a abouti à un série de constatations jarn4is identifiées ni utilisées dans le
codage d'images. L'exploitation de ces caractéristiques visuelles a amélioré de
beaucoup le taux d6 çsrnpression ainsi que la qualité subjective des irnages
décodées.

Le proédé que nous avons congu présente plusieurs caractéristiques
avantageuses, la principale étant 1a gimplicité des traitements nécessaires
pour le codage - décodage. Elle agit directement sur la somplexité des
équipements.

Pour réaliser un sysême électronique exécrrtant notre méthode de
codage, nous avons opté ponr un équipement modulaire, évolutif et d'une
grande puissance de calcrrl. Notre choix s'est fixé sur rul ensemble de
prooessenrs de traitements de signal, doublés de processerrs parallèles de
type : transputer. Cette configruation ouverte nolrs a pemis d'améliorer les
performances en temps d'exéctrtion de notre technique de codage.



Ce mémoire présente le même cheminement que celui de nos travaux
de recherche. Nous y détaillons dans le c,hapitre II I'essentiel des techniques
de codage classiques. Dans le chapitre III nous avons exposé des exemples de
proédés adaptatifs de codage d'images. Les méthode utilisarrt des
adaptations visuelles sont rassemblées dans le chapitre fV. Dans le chapitre
V nous avons décrit quelques procédés hybrides. Ces techniques exploitent
les avantages de plusieurs méthodes classiques pour améliorer les
perfomances de codage.

Pour mettre en valeur les constatations sur les correspondances entre
I'espace Image et I'espace îlansformé, nous les avons exposées dens le
drapitre VI.

Un développement de notre procédé de codage d'image, fondé sur
I'utilisation de la signification visuelle des çsmposantes de I'image, est
effectué dans le chapitre VII. Le sysême de codage - décodage que nous
avons développé est décrit dans le chapitre VIII. Cet équipement a étÉ conçu
pour pouvoir tester plusieurs t1ryes de eodage et pour exécuter la nouvelle
méthode de compression que nous avons développée.
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Chapitre II

TECHNIQIJES CLÀSSTQITES DE CODAGE
D'IIVIAGES

La bonne utilisation des différentes techniques de codage passe par une
maitrise de leurs particularités. tr nous a semblé important de traiter les
méthodes classiques de compression d'irnages, de manière à identifier letrrs
avantages respectifs et leurs dottraines d'application.

II - A Méthodes prédictives

Une grande partie de linfornation véhiculée par limage est dite
redondante. Son absence dans lTmage n'altère cette demière que d'une façon
superficielle, sans pour autant porter atteinte à son contenu infomatif. La
nature de lTmage noir et blanc numériséei mabice composée d'éléments
picturaux ou pixels, chacrrn d'eux étânt codé par sa luminance, et le contenu
de I'image somposé de plages uniformes ou ou de formes font que les
variations entre les valeurs de luninance des pixels voisins sont faibles.

La nature matricielle de la représentation de t'i-age et la dépendance
existant entre chactrn des pixels et ses voisins traduisent une corrélation très
fort€ sur I'image. Cette corrélation fait qu'on ne peut traiter un pixel sâns se
soucier des valeurs de luminance de ses voisins.

Le principe de base des techniques de codage prédictives consiste à
exploiter la redondance existant entre les valeurs du signal à transmethe. Il



repose sur la constatation de la faible valeur de la différence entre les
luminances de deux pixels voisins ou se succédant strr une séquence
d'ittrages.

Une pédiction du signal à coder est réalisée au niveau de l'émetteur à
chaque instant. Afin d'exploiter la corrélation exista.nte, l'écart entre la

valeur réelle de la luminance et la valeur de prédiction est quantifié et

transmis au récepteur sous fome de code numérique (cf. Fig. N'1).

aguM-

TECODEE.

Figrrre N'l Codage par prédiction différentielle

Dans le récepteur, en rajoutant la valeur de I'erreur décodée à une
valeur de prédiction calculée de la même rnarrière qu'à l'émission, c'est à dire
à partir des échantillons du signal correspondarrt aux valeurs passées et déjà
reçues au récepteur, orr peut reconstituer le signal image, arf,x etreurs près de
quantification et de transmission (d. Fig. Nol).

Les sysêmes de codage basés sur la MICD : Modulation par Impulsions
Codées lXfférentielles, ou en Anglais DPCM : Differential Pulse Coding
Modulation, sont donc essentiellement constitués par un prédicteur du signal



et un quantificateur de I'erreur de prédiction.

Nous allons maintenant détailler les différents éléments de cette chaîne
de codage. En mettant en valeur les différents problèmes que pose chaann
d'eux.

II - A. I Le prédicteur des échantillons du signal image

L'estimate* 
"f*toe 

une prédiction de ctraque élément à transmettre
(point, bloc, image...). Il n'utilise que des informations déjà obtenues et
transmises, oe qui permet au décodeur de recalculer et de reconstihrer le
signal image initial TGUIC 86]. Le prédicteur optimal est celui qui calcule la
valeur de prédiction qui s'approche le mieux de la valeur réelle du signal à
coder.

La plupart des sysêmes de codage d'images différentiels utilisent la
valeur, plus ou moins pondérée, du point préédent de la même ligne ooûrme
valeur simple de prédiction. D'autres prédicteurs dorment une valeur en
fonction des luminanoes des pixels voisins du point courarrt.

Nous pouvons répertorier les prédicteurs dans deux classes. Ceux qui
exploitent les valeurs de luminance des voisins directs du pixel à coder sur
limage et ceux qui utilisent les valeurs de ltrminance des pixels de I'image
précédente. Les deux catégories exploitent respectivement la redondance
spatiale et la redondance temporelle du signal image numérisé

II - A - 2 Le quantificatenr de I'erreur de prédiction

Le gain en débit du MICD résulte principalement de la quantificafion
du signal d'erreur de prédiction. La précision nécessaire pour le codage du
signal d'emeur transmis est variable. La visibilité du bruit de qnantification
varie avec le contexte local : detrs les zones de contraste élevé, I'emeur de
prédiction sgf impor"tante puisque la différence entre le valeur réelle du
sigual et la valeur estimée ssi importante; au contraire les erreurs de
prédiction faibles se produisent dans les zones à faibles évolutions de



lu minance TI(RET 771.

Le quantificateur est I'organe du système dans lequel est réalisé la
compression. En effet, il réduit la dSmamique totale du signal d'écart de
prédiction en zones délimitées par des seuils de décision. Le quantificateur
donne à draque intervalle de valeurs d'erreur de prédiction, présenté à son
entrée, une valeur de quantification. Cette valeur sera codée et transmise au
décodeur. Pour chaque quantificatetrr, une caractéristique détermine les
zones, les seuils et les valeurs de quantification (d. Fig. N'2).

Figure No2 Caractéristique d'un quantificateur 2L niveaux.
D domaine de décision, R niveau de quantification

La conception du prédicteur fait intenrenir uniquement des propriétés
statistiques du signal souroe. Celle du quantificateur fait appel anxr
propriétés de I'observateur, ce qui explique I'absence de méthode rigoureuse
pour définir le quantificateur optimun.

Après la quantification, le eodenr alloue un certain nombre de bits pour
chaque valeur quantifiée de I'eneur de prédiction. Ce nombre est étroitement
lié d'une part à I'efficacité de I'estimateur et du qtrantificateur et à leur
capacité à rninimiser les erreurs, d'autre part à la nature du signal image et
aux évolutions temporelles et spatiales que présentent ses échantiUons.



La compression se traduit par le codage sur un nombre limité de bit des
emeurs de prédiction. Avec un estimateur optimal I'erreur reste faible.

II - A - 3 Défauts généres par ta MICD

En I'absence d'erreurs de transmission, les sysêmes basés sur la MICD
sont susceptibles de générer un certain nombre de défauts dans I'image
restituée au décodage. Du point de vue de I'obsenrateur, ces dégradations se
manifest'ent sous des apparences diverses. Elles ont cependarrt une origine
communé : les ereurs de quantification.

Nous nous proposons de faire une liste non exhaustive de ces bnrits de
codage et de leurs causes, dans le but de mieux cerner les particularités des
sysêmes de codage MICD.

I€ bruit granulaire

Il est visible principalement flans les zones uniformes de lirttage.
Lorsque l'évolution de luminanoe des pixels n'est pas significative, les valeurs
successives de quantification de I'erreur de prédiction présentent une
alternance dans leur signe. Ainsi, les valeurs de quantification oscillent
autour du signal image. Sur I'image reoonstituée apparaissent, dans des
zones qui sont initialement trniformes, des groupes de pixels dont les
luninances erronées laissent penser que nous sornmes en présence de fortes
variations du signal image.

Le bnrit de faux contour

Ce bruit peut apparaître sur des plages de I'image où la luminosité
varie de manière régulière et lente. Il est avarrt tout I'effet de I'erreur
provoquée par la quantification, lors du ré4iustement de la valeur quantifiée
par un passage à une valeur plus importante. Du point de vue de
I'obsenrateur, apparaît une transition de I 'rninaDcês inexistante dans
I'image initiale.

Le bnrit de traînage

Lc "slope overload" est dû à une saturation du quantificateur lorsque



le signal subit des variations brutales et successives : les erreurs de
prédiction dépassent les valeurs maxirnales de qnantification. Iæ bnrit de
traînage est visible pendant le temps d'adaptation que met le quantificateur
pour minimiser l'écart entre les valeurs en entrée et celles de quantification
tPoNc 741.

Lc flottement de contour

Celui-ci se traduit par un sautillement ou mouvement des contours. Il
est surtout gênant quand les transitions sont marquées. Les canses de ce
bruit sont celles du bruit granulaire combinées avec celles du faux contour.

Figure N'3 Bruits de quantification identififiés dans le codage MICD

Rappelons que les techniques classiques de Modulation par Impulsions
Codées Difrérentielles sont efficaces pour un signal image très redondant. En
effet, les signaux dont les évolutions temporelles eUou spatiales sont petites,
pemettent d'obtenir des prédicteurs optimaux et des erreurs d'estimation
minimales. Pour cette catégorie d'images, la tecbnique I\IICD permet
d'obtenir une bonne qualité subjective et un bon taux de compression. Mais,
pour des i-ages contrastées et d'une grande activité temlrcrelle eUou
spatiale, d'autres sysêmes de codage sont mieux adaptés.
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II - B Codage par transfomations mathématiques

La représentation matricielle de li-age numérisée est source d'une
importante redondance des valeurs des luminances des pixels. Elle est aussi
génératrice d'une fonction dinterdépendance entre ces même valeurs. Cette
représentation traduit la redondance de I'image par des zones. plus ou moins
étendues où la valeur de la luminance varie peu ou reste unifome.

Plusieurs techniques de codage contournent cette représentation, en
appliquant une transfomation sur le plan de I'image. Cette opération est
effectuée dans le but d'obtenir une meilleure décorélation de représentants
de limage et une minimisation de la redondance (cf. Fig. N"4).

Afin d'obtenir une meilleure réduction de I'information, plusieurs
transfomations mathématiques sont utilisées. Certaines étaient connues et
répertoriées bien avant que n'existe I'image numérique. Elles ont, pour la
plupart, f,ait leurs preuves en codage du signal mono-dimensionnel tRIcH
861.

II - B . I Fomrulations mathématiques

Limage initiale est découpée en médaillons habituellement carrés de

Figure No4 Codage par transformation mathématique
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dimension (NxN) (d. Fig. N'4). La luminance de chaque pixel est une
fonction de deux dimensions suivant ses coordonnées : f (x,y), [x et y sont
comprises entre 0 et N-1].

I'a transformée mathématique directe et discrète est définie par
I'expression linéaire:

N-l N.l
F(u,v) =

x=0 y=0

et la transformation inverse :

N-l N-l
f(x,y) =

u=0 v=0

Les fonctions a et b sont prises séparables suiva.nt (x,u) et (y,v).

Il est possible d'avoir une approche matricielle des transformations; les
fonctions déterminées préédemment sont matérialisées par des matrices
(NxN) de dimensions deqx.

La relation (1 - a) s'écrit alors:

ffi = tAl tfl tAlt. Q - a)

lf*l = tBl tFI tBIt. (2 - b)

si I'on prend [B] = 161 -1 hansformation inverse.

Dans le cas où la transfomation [A] est orthogonale et symétrique
nouÊ avons :

161-1 =[A]r_tAl.

si I'on prend [B] = [A]-1, l'expression (2 - b) devient

lf*l = te] tFI [A] = [fl. (s)

On remarquera que les mêmes opérations sont appliquées pour le



calcut de la transfomation directe et inverse. Dans la mesure où les calculs
sont faits avec la précision nécessaire et où aucune discrimination de
coefficients transformés n'est effectuée, la double transfornation directe -
inverse n'introduit aucune dégradation snr I'image restituée TPONC 741.

Les principales transfomations qui ont été utilisées dans le dornaine
de codage d'images sont les transformées de Fotrrier, de Haar, de Hoteling ou
I(arhunen-L,oève, Walsh, Hadamard et pour finir la transfornée en Cosinus
Discrète (TCD).

Les perfomances offertes par la îcD ont fait que les autres
transformées ont été écartées ponr le codage d'images.

Une autre transfomation qui a un avenir prometteur - dans le
domaine des traitements d'images en général et la comFression en particulier
- est la transformée en ondelettes IVIATH 90].

If - B - 2 Ibansfomrée en cosinus discrète

Définie en L974 par Ahmed et al TAHME 74f, la transformée en
cosinus discrète suscite actuellement un intérêt remarquable.

Les propriétés rnathématiques que présente la îCD : orthogonalité,
parité et la simplicité des calculs qu'elle nécessite, lui confêre une robustesse
et des perfomances qui manquent aux autres transfomées mathématiques.

L'egsor technologique qu'a déclenché la TCD traduit la compétition
ouverte que se liwent les industriels pour conquérir le grand marctré de la
communication par limage.

Définition

A partir d'un bloc de (Nxl{) pixels corrélés, par une transformée en
cosinus discrète nous obtenons un bloc de (NxN) coefficients transfomés. La
transfomée s'exprime par la définition suivante:

L4



Pouruetvde0àN- l  :

F(u,v) = # \t Yn*,rr *
x=0 y=0

c(u) = tl.lZ siu = 0
c(u) = 1 si u = 1, 2....N-1.

. (1)

f(x,y) représents l4lrrrninance du pixel au point (x,y) dans lîmage.
F(u,v) représente le coefficient transformé au point (u,v).
avec u et v allant de 0 à N-1.
La transfomée inverse est définie par :

N-1

v=0

È . 4.c(u).c(v)
{x'Y) = 

N2

N-1

u=0
F(u,v)roff.."#ffi .(2)

avec x et y allant de 0 à N-1.

Bvaluation dc la dynanique des composantes de la natrice
transfomée

La distribution moyerule de l'énergie dans le domaine transfomé
(TCD) est concentrée sur un ensemble déléments transformés réduits. En
effet, la répartition statistique ds I'ernplitude des fréquences spatiales F(u,v)
dépend fortement du rang (u,v). Elle décroît fortement quand (u,v) s'éloigne
de (0,0).

Mais le passage dans le domaine transfomé ne provoque pas à lui seul
une réduction de lTnformation de lTmage. Si le nombre des fréquences
représentatives est restreint, leur dynamique, elle, est généralement
supérieure à celle des luminances des pixels.

Ainsi, si la dynamique des luminances des pixels composant I'image
est [0, 255]. La d]'namique de l'élément F(0,0) de la matrice transformée est
égaleà: [0,8 x8 [0,0)x255]. La dynanique desautres éléments de la

matrice transformée F(u,v) avec (u,v) difrérent de (0,0) est égale à [- I(u,v) x 8

x 8 x 255,{u,v) x 8 x 8 x 2551, où {u,v) est un facteur dépendant du rang de

l'élément F(u,v). Par exemple {u,v)=Q,676 si: (u,v)=(5,4) TCLAR 851.
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Le codage classique par transfomée en cosinus discrète est
essentiellement basé, pour la réduction des infornation de lîrnage, sur la
quantification scalaire des ftéquences transfomées. Cette opération n'est
efficace que si le quantificatetrr élaboré est opt'mal. En effet, si I'allocation du
nombre de bits nécessaires ponr coder un coefficient n'est pas adapté à sa
d5marnique, alons la réduction d'infomations ne sera pas maximale.

Les coefficients transfornés sont, en premier lieu, colparés à un seuil
prédéteminé en fonction de la qualité désirée. Cela pemet d'élirniner les
valeurs non nécessaires à la restitution. Les coefficients restants sont
quantifiés individuellement en parcourant le bloc transforné du haut à
gauche vers le bas à droite, suivant un ngzag. Les fréquences sont codées
successivement des plus basses anx plus hautes.

Sachant que la densité moyenne de l'énergie est concentrée autonr de
la composante continue, le quantificateur se limite aux zones de coefficients
transfomés repré sentatifs.

Ï,e codeur quantifie chaque valeur non nulle de coefficient TCD. De
Plus, il code ctraque plage de valeurs nulles par un mot code de longueur
variable donné par une table de codage entnopique de Hufuan. Le nombre
de bits alloués à la représentation de chaque bloc est non seulement fonction
du nombre de coefficients non nuls, mais aussi de la fréquence d'apparition
de chaque coefficient et de l'étendue de la plage des zéros dans la matrice
transfomée.

Chaque bloc transfomé est alors codé par une suite de valeqrs
matérialisant les codes des coefficients transfomés en cosinus discrète, ainsi
que les positions des plages de zéros. Le quantificateur des coefficients utilise
souvent un mot code de taille fixe. La longueur du mot code total affecté à
chaque mabice transfomée est variable. Elle dépend étroitement de la
distribution spectrale obtenue à la suite de la transfomation appliquée au
bloc image initial, donc des variations de luninance des pixels qui le
composent.

Rappelons la conespondance établie entre les évolutions des niveaux
de gris des pixels et la distribution de leurs coefficients transformés. Pour un
bloc d'image contenant des variations de luminances limitées, les coefficients
transfotmés les plus représentatifs sont concentrés autour de la composante
continue; F(0'0) matérialisarrt la moyenne des lumhances des pixels. Pour
les itttages très fortement contrastées, celles dont les évolutions des
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It'ninnnces sont bnrtales et nombreuses, le spectne énergétique et la
dpamique des coefficients transformée sont étendus. En effet, de nombreux
coefficients situés dans les hautes fréquences sont pertinents et représentent,
avec la composante continue, I'essentiel de I'information véhiculée par
limage initiale.

Après avoir éttrdier la dynamique des coefficient, I'importance du
spectre énergétique des blocs transformés et leurs signification par rapport à
I'image initiale et aur évolutions de luminanoes qu'elle présente, nous nous
proposons de donner un exemple simple de codage.

If - B - g Codage par seuillage

Une technique proposée dans tKHAt 881, consiste à appliquer un
seuillage discriminant. Les coefficients dont la valeur absolue ne dépasse pas
le seuil prédéfini sont négligés. La détermination de la valeur limite est un
sornpromis entre la quantité dinformation retenue pour représenter limage
et la qualité subjective de cette dernière.

La transformée en Cosinus Discrète est appliquée à des blocs (8x8).
Une qualité satisfaisarrte a êtÉ obtenue pour nn taux de compression moyen
de 8. Elle a nécessité un seuil sélectif de 2, évalué par expérimentations
successives.

Pour coder les coefficients dont la valeur absolue est supérieure à 2 sur
nn octet, une marripulation de la formulation mathématique est effectuée. La
d5marnique des coefficients se présente :

F(0,0): [0,510];
F(u,v) : l-254,254) avec u,v variant de 0 à 7. pour u et v différents de

zéro.

Une division par deux diminue l'étendue du domaine des valeurs. La
transfomation inverse réajuste les valeurs neçues par un facteur
multiplicatif.

Les coefficients obtenus par la nouvelle transformée sont quantifiés et
codés, slrr un octet non signé polrr F(0,0) et sur un octet signé pour les autres
coefficients transformés. La position de chaque coefficient dans la matrice
TCD est codée sur un octet. Cette méthode pemet de parcourir le domaine
transfomé à partir du coefficient F(0,0) jusqu'au dernier coefficient
pertinent. L'octet nul déterminant I'adresse de la composante continue
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marque le début d'un nouveau bloc codé.

Cette technique, expérimentée sur plusieurs images, donne des taux de
compression variant de 3 à 8. Le même procédé appliqué à des blocs d'images
(16 x16) pixels ofte de taux entre 6 et 10.

II - B- 4 Images adaptées au codage par transforrration

Pour le codage par transformation ÎCD, urf,e erreur qui modifie un
coefficient se trouve répartie au niveau de tous les pixels du bloc dTmage
restitué. L'ereur de codage est donc "diluée" spatialement, oe qui est
subjectivement favorable. Les déformations sur limages sont plus
acceptables si I'amplitude de l'écart dépasse la limite de la tolérance et si
I'erreur gsf, commise sur le coefficient représentant la composante continue,
son effet sera visible sur tout le bloc irnage reconstituée.

Dans d'autres techniques de codage, les er:reurs sont localisées et sont
plus visibles à la restitution des images.

Un des principaux défauts du codage par la transfomée TCD est
L'effet de bloc. tr traduit le codage de chaque bloc indépendanent de ses
voisins. Il est perceptible rlans les plages de faible variation de luminance.

II - C Codage par quantifrcation vectorielle

Lidée de la quantification vectorielle est de tirer parti de
linterdépendance présente entre les échantillons du signal, lors de la
quantification.

D'après la théorie débit-distorsion établie par Shannon la
quantification vectorielle ofte de bonnes performances. En effet, le taux de
oompression et la qualité subjective des images obtenus par la quantification
vectorielle sont meilleurs que oerxr réalisés à I'aide de la quantification
scalaire. Cette constatation est vérifiée même pour les sources débitant une
séquence d'échantillons aléatoires et indépendants.

I I -C-lPrincipe

Le codage utilisant la quantification vectorielle est tme technique
basée sur un découpage de I'image en médaillons. Les éléments obtenus,
blocs ou matrices de pixels, sont étiquetés. L'indexation consiste à rechercher



pour chaque bloc de I'image l'élément le plus prodre flans trn dictionnaire
pré-établi dans le codeur. L'étiquetage fait ooresg)ndre au bloc, présenté en
entrée du codeur, I'adresse du vecteur voisin dans le dictionnaire.

th&

ddolfor dldorhr

Figure N'5 Codage par quantification vectorielle

X est le bloc de pixel ou vecteur initial à coder, Yi sont les éléments du
dictionnaire; avec i=l....n, n nombre de vecteurs. Le codage par quantification
vectorielle fait comespondre à X lTndice (i) de son plus proche voisin dans le
dictionnaire. Cet indice est le mot code qui sera transmis.

QV(X) = i si D(X,Yi) S D(X,Y;)
pour tout i différent de j avec j=l .. n

D(X,Y) étant la distance qui sépare les vecteurs X et Y.

Nous paroonrons, donc, tout le dictionnaire à la recherctre du bloc de
pixels qui poura le mieux représenter le bloc incident. Une fois ce vecteur
trouvé son adresse est transmise au décodeur. Au décodage, I'image restihrée
sera formée à partir des vecteurs indexés Yi du dictionnaire (cf. Fig. N"5).

Le dictionnaire est mémorisé dans le codenr et aussi d^ns décodeur. A
la réception du mot code, le décodeur fait une lecture du vecteur
oonespondarrt à I'adresse reçue et appartenant au liwe de codes ou
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dictionnaire. L'image finale est reconstituée par tous les vecteurs dont les
composantes vont former les éléments de limage décodée.

L,a notion de distance ou distorsion entre deux vecteurs est introduite
pour la recherche du plus prodre voisin dans le dictionnaire. Plusieurs
distances ont été proposées pour optimiser la quantification vectorielle et
pour s'approcher au maximrrrn d'un modèle visuel idéal dont la fidélité serait
presque sans reprodre.

La distance ou distorsion appelée erneur quadratique, est parmi celles
qui sont les plus utilisées pour la quantification vectorielle. L'appellation
distance ici n'est pas exacte, il s'agit, en fait, du carré d'une distance au sens
mathématique du teme.

k
D(U-V)= f tu i" l )2

i=0

Les vecteurs U etV sont de dimension k.
La problématique de la quantification vectorielle a été identifiée par

différents auteurs: Gray et al, Goldberg et al, Nasrabadi et al etc. Nous nous
proposons ici de la schématiser par la définition de ces trois composantes
principales interdépendante s :

- la vectorisation ou la formation de vecteurs à partir des infomations à
coder,

- la fomation du dictionnaire à partir d'un ensemble d'apprentissage,

- la recherche du plus proche voisin à I'aide d'une distance appropriée.

Nous allons détailler ces différentes étapes, en mettant en valeqr les
principaux problèmes que pose chacune d'elles, ainsi que les solutions
proposées par des auteurs, ainsi que les démarches à suiwe poqr apporter
une certaine amélioration ou évolution aur approches classiques.

If - C .2 Formation des vecteurs

Cette étape rassemble tous les pré-traitements gd, partant de
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I'infomation irnage à coder, forment des vecteurs. Iæs composarrtes de ces
derniers doivent être d'une grande valeur infom.ative. La vectorisation
idéale est celle qui forme des vecteurs matérialisant exclusivement les
données pertinentes du bloc image.

Les pré-traitements incluent le découpage de lTmage en médaillons
ainsi que I'opération d'extraction et de décorrélation des infomations
pertinentes à coder. Cette denrière étape est essentielle pour optimiser la
quantification car elle aglt directement sur la représentativité du
dictionnaire ainsi que sur l'éventuelle complexité du codage et par
conséquent du décodage.

Lïnformation contenue dans lTmage est traitée de façon à faciliter la
quantification vectorielle. La déconélation est basée sur des transformations
ginples sur les données initiales, pour aboutir à des données plus décorrélées
et dont la densité dTnformations par élément est plus importante.

Techniques de nomalisation lxrur la quantification
spatiale

Baker et al proposent dans IBAI{E 82] une méthode qui permet la
décorrélation des pixels du bloc image. En premier, la moyenne des
luninances des pixels est calculée, ensuite une soustraction est effectuée
entre cette moyenne et les luminances des pixels qui composent le bloc image.
Le vecteur des écarts obtenus est quantifié. La moyenne, elle, est codée
séparément par un quantificateur scalaire.

vQ(x -<x> )

Figure N'6 Quantification vectorielle Moyenne / Gain

Une variante de cette technique consiste à prendre en compte I'erreur
résiduelle de la quantification scalaire de la moyenne dans le codage
vectoriel. Cela est possible en effectuant la soustraction entre les pixels et la
valeur quantifiée de leur moyenne. Atnsi I'erreur de qnantification est



introduite lors de la quantification vectorielle.

vQ(x -e (<x>) )

Figure N'7 Quantificateur vectorielle à moyenne résiduelle

Murakami et al proposent dans MIJRA 861, une technique de codage
utilisant la normalisation avant d'appliquer la quantification vectorielle (cf.
Fig. N"6 et N"7). Elle ofte ainsi un signal à quantifier peu dépendarrt de la
sêne à coder. Parmi les avantages de cette décorrélation I'augmentation de
la représentativité du dictionnaire et donc I'optimisation du codage.

Soit un vecteur à coderV(v1,v2,..,vk),la moyenne (M) et l'écarhtlpe (e)
de ctraque composarrte sont calculées. Le vecteur nomalisé U(u1,u2,..u1) est
fl{fini par:

vi-M
ui=T

avec
kv i

M=
i=0

Iæs vecteurs normalisés sont quantifiés, leurs moyerules et les écarts
tlpes sont codés séparément par des quantificatetrrs scalaires.

Pour chaque vecteur quantifié transmis, la moyenne et l'écart-tlpe le
sont aussi, ainsi que la position du vecteur dans I'image. Le dictionnaire est
constnrit de telle façon que la probabilité d'apparition des vectenrs qui le
forment soit constante pour toute image en entrée du codeur.

Etant donné la rigidité du quantificatenr vectoriel utilisé par
Murakami et al. Les auteurs ont amélioré la technique de manière à la
nendre adaptative.

Les valeurs des composantes vectorielles et leurs fonctions

k v;-Me= t>f, Yn
i=0
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d'interdépendances, ont une action détcrminantc sur I'optimisation de la
quantification vectorielle. La taille des vecteurs à coder est aussi très
influente sur les performances du codage. En effet, elle intenrient
directement sur la représentativité du livre de code, elle agit aussi sur le taux
de compression et sur la qualité visuelle subjective des images restituées au
décodage.

L'utilisation de vecteurs de petite dirnension permet de minimiser
I'erreur de quantification vectorielle et donc d'améliorer les irnages décodées,
rnais son effet se ressent négativement sur le taux de compression.

II - C - I Constmction du dictionnaine

Partânt d'un ensemble de vecteurs très large, le dictionnaire vectoriel
optimal est celui qui emploie un groupe de vecteurs présentant la plus petite
distorsion moyerule, parmi tous les autres groupes de vecteurs possibles. La
constnrction du dictionnaire est basée sru la recherche des meilleurs
représentants des blocs image. A I'aide de ce dictionnaire, un quantificateur
vectoriel optirnal porura être élaboré.

Des algorithmes de classification sont utilisés, de façon à élaborer un
dictionnaire de vecteurs représentatifs à partir d'un ensemble initial; ce
dernier est appelé "training set" ou ensemble d'apprentissage.

L'ultime objectif est de créer un "codebook" ou dictionnaire universel.
La principale partisularité du liwe de codes, est d'être parfaitement adapté à
toutes les images incidentes. Ce dictionnaire permettrait de coder tous les
tlryes d'images avec nn taux de compression acceptable et une bonne qualité
subjective. En attendant la découverte de ce dictionnaire idéal, plusieurs
auteurs, Gray et al dans TGRAY 84], Linde et al dans TLIND 80], Gersho et aI
dans TGERS 82] et Kohonen et al dans TKOHO 84], se sont penchés sur le
problème. Plusieurs solutions ont été proposées :

Nuées dynamiques

Ce méthode exige la définition d'un espaoe des représentâtion E et nn
paramètre de distor€ion f(x,w) qui associe à tout point x de E et à tout sous
ensemble w de E une valeur de R+ :

Vx de E, Vw de P(E) --> f(x,w) de R+
f exprime le degré de dissemblance entre la classe w et le point x. Plus

cette valeur est faible, plus x eet considérée pr,oche de w.
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L'algorithme des nuées dynamique suppose oonnu J, le nombre des
classes.

idée de base de I'algorithme
Il s'agit de dire que la meilleure partition fI = {w1,w2,...,wj} de E est

celle potrr laquelle la somme des distorsion entre les points et les classes
auxquelles ils appartiennent est la plus faible. Cela s'écrit ainsi :

A draque partition, nous associons la quantité :

g(n) =
wdel l  xdef l

La meilleure partition de I'espace E en J classes est celle pour laquelle
g(fl) est minimum.

La mqiorité des algorithmes recherchent des minim ,rn locaux.
L'algorithme suivant est fréquernment utilisé :
1) choisir au hasard une partition fIO en classes {w10,x20,...,*j0}
2)n=0
3)n=n+l
4) Pour chaque valeur de j, calctrler

*jt = {x de p lVt différent de j, f(x,wjn-l)gfls,çrtn-l)1

5) retourner en 3) tantque J' wrt différent de wrt-l et que n< n0

la condition n<no fixe un nombre maximum d'itérations a priori et
évite que I'algorithme ne boucle indéfiniment. Lîdée exprimée en 4) consiste
à affecter successivement chaque point x de E à la classe dont il est le plus
prodre et à définir ainsi peu à peu les classes.

La convergence de I'algorithme n'est démontrable que pour certaines
fonctions f.

La définition d'une fonction de distorsion se fait en denx étapes :
La première consiste à choisir une neprésentation de la classe appelée

noyau. Le noyau peut être le centre de gravité de la classe, un ensemble de p
points minimisant une fonction de ressemblance TBELA 88] .

Exemple de flx.w) :
Le noyau de chaque classe est son are principal dinertie Âw et en

déffnissant la distorsion f par:
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f(x,w) = d(x, Âw) = ht a" 6r, d(x,y)

Algorithme de classification du dictionnair.,e LBG

Linde et al proposent une technique courarnment appelée LBG. Elle
nécessite une pré-sélection des vecteurs constituant le "training set", suivant
leur nombre d'apparitions dans le codage. Rappelons que la méthode des
centroides exploite quant à elle ls marirnum de vecteurs d'apprentissage
ILII{D 8O].

r-c LBG effechre itérativement des tests, de façon à former le
dictionnaire le plus représentatif à partir de la série d'apprentissage. Pour un
criêre de distorsion donné, I'algorithme vise itérativement à optimiser la
partition de I'espace des vecteurs en fonction du dictionnaire courant et vice-
versa. Successivement, les éléments du dictionnaire sont réajustés,
I'amélioration de représentativité des partitions de I'espace est vérifiée à
chaque itération. le dictionnaire est considéré oomme optirnal lorsqu'une
itération supplémentaire du processus n'amène plus de diminution
significative de la distorsion moyerure totale.

La slmthése du dictionnaire initial nécessite une pré-sélection réalisée
à la suite d'une étude statistique fllr les vectenrs de I'ensemble
d'apprentissage ou par la méthode des centroides. La création du dictionnaire
initial est donc le fruit de plusieurs investigations effectuées sur les vecteurs
dont le nombre d'apparitions est relativement plus important que celui des
autres. Rappelons que la détermination de ce liwe de codes initial est
primordiale pour la suite des opérations de constnrction du dictionnaire.

La méthode des centroides, consiste à rassembler le maximum de
vecteurs pour former un ensemble d'apprentissage. Les images de références
sont souvent les souroes qui fournissent les vecteur€. L'ensemble ainsi formé
appartient à I'espace de dimension N; N étânt la taille des vecteurs.

La détermination du centre de cet espace est entreprise; le résultat est
un vecteur qui représente la valeur moyerure des vecteurs du "training set".
Un h;ryerplan, passant par le centre, est ensuite formé de façon à fractionner
I'espace en deux classes. La même opération est, répétée plusieurs fois,
décomposant I'espace en une multitude de nuages de vecteurs; chacun de ces
grcupes est représenté par son centre (cf. Fig. N"8 et 9).

Cette méthode, pemet de répertorier toutes les sous-classes par leurs
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oentnes respectifs. Ces centres seront une bonne représentation du "training
set" et fomerront ainsi un dictionnaire optimisé tGRAy 84].

Une autre partidarité avantageuse de cette technique est qu'elle
pemet de minimiser le parcours du dictionnaire lors de la quantification
vectorielle. L'arbre, formé à partir des barycentres des cellules, ofte la
possibilité d'être parconru sur les seules branches voisines aboutissant au
vecteur du dictionnaire. Ainsi, de proctre en proche, la quantification
vectorielle est réussie quand un des centres sgf, sffisamment proche du bloc
à coder, c'est à dire quand la distorsion entre les deux vecteurs est inférieure
au seuil de tolérance fixé préalablement.

.cl

Figure No8 Classification par la méthode des centroîdes
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^/1,
Figure N"9 Disposition des vecteurs dans le dictionnaire

AhoritÂ.nu dt Linlctsuzo Çmg

Il s'agit donc de trouver un vecteur de paramètres yl...yJ à lintérieur
d'un ensemble qui minirnise une mesure de distorsion.

Le problème posé est le suivant : Comment déterminer un ensemble de
références ou codebook. Un dictionnaire est un ensemble fini de vecteurs de
référence.

Une méthode itérative est proposée potrr créer un liwe de codes qui
minimise une distorsion sur rul grand nombre de données. Elle oonverge vers
srr rninimum local et non obligatoirement vers un minimtrm global.

L'objectif est de constitué un ensemble de 2b = B vectetrrs représentent
un ensemble large de vectenrs rassemblés apês analyse des données.

A I'initialisation, B vecteurs sont c,hoisis arbtrairement ou à la suite
d'une étude de représentativité. La première étape détermine par la méthode
du plus proche voisin les groupes de vecteurs représentés par les B vecteurs
initiaux.

La distorsion totale est déterminée en gomrnant la distorsion de chaque
vecteur de la base de données lors de la répartition des classes.

La deuxième étape se propose darnélior"" tà liwe de codes en
choisissant un meilleur reprÉsentant pour chaque classe ; exemple le
centroïde de la classe évaluée à l'étape 2.
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Cet algorithme conduit à une distorsion globale monotone décroissarrte
qui converge donc vers un optimum local.

La vitesse de convergence dépend du choix des B vecteurs initiaux.

Algorithme
1) Initialisation
Fixer un nombre N de représentants du distionnaire
unseu i le>0
Un dictionnaire initial n0
Une séquence d'entrainement CX(i); j= 1,...,J)
D . = infini. I

m=0

Phase Nol
Pour le dictionnaire courant Rm (yi; i=l,...,N)
îlouver la partition optimale Pa"tG- = (Ci; i=l,...,N)
qui minimise la distorsion moyenne sur une séquence d'entrainement

soit
X0) de Ci
si d(X(i),Yi) INF d(X(i),Yi) pour i différent de j

Calsuler la distorsion moyerule ponr la répartition obtenue et le
dictionnaire R-

J
Dm=

j=1

Phase No2
Si (Dp-1 - .DmyDm S t, le dictionnaire optimal est R-
sinon continuer

Phase NoB
îbouver le dictionnaire optimal R-.r1 pour une répartition Part(R6)

pour tout i, (i=1'...$), y = barycentre de Q
rn=rn*1
exéctrter la phase 1

Métlrode de Kohonen

C'est nne approche algorithrnique connexioniste, basée sur les rÉseaux
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de neurones. Cette technique consiste en rur apprentissage auto-adaptatif. Le
classement des vecteurs de I'ensemble d'apprentissage se fait au fur et à
mesnre. Les vecteurs sont présentés individuellement en entrée d'un réseau
de neurones affectés respectivement par des poids de pondération. Les
vecteurs appartenant à une même classe sont de plus en plus regroupés, les
autres sont dispersés. La répartition des vecteurc en classes est ainsi
effectuée, I'ensemble des vecteurs qui représenteront le "training set" est
ainsi constitué.

L'optimisation du dictionnaire dépend principalement du nombre de
vecteurs contenus flans I'ensemble d'apprentissage et de la durée nécessaire
pour que le réseau de neurones effectue son apprentissage.

Cette technique est celle recueille des avis positifs, justifiés par les
'possibilités qu'elle peut oftir pour le rafraîchissement dynamique des
dictionnaires. Son efficacité n'égale pas encore celle de ses concur:rentes;
cependant, elle a beaucoup d'avenir, car elle présente une irnplémentation
relativement simple et elle ofte la possibilité d'une extension simultanée du
dictionnaire. Cette dernière éventualité sera détaillée dans le drapitre
suivant.

II - C - 4 Distance déteminant [a distorsion entre les
vecterrrs

La mesure de distorsion la plus utilisée en codage d'images est I'erreur
quadratique, déteminée par I'expression suivante :

k
Deq(X,Y)= !t*i-yi)z

i=0
Deq CX,Y) détermine la distorsion qui sépare les vecteurs X et Y. Ce

paramètre ne tient pas oompte du système psyctro-visuel humain; elle ne
peut distinguer entre une erneur de codage visible et une autre irnperceptible
par I'obsenrateur. Cependant, elle constitue un facteur qui permet de
oomparer l'éloignement entre les vecteurs, même si les résultats qu'elle donne
sont plus ou moins grossiers.

D'autres paramètres de distorsion, qui sont des variantes de celle proposée
dans le paragraphe ci-dessus, sont citées dans la littérattrre spécialisée;
erneur quadratique moyenne normalisée, moyenne temporelle de I'erreur
quadratique ou encore le critère de distorsion minimalg - rnatriynals.
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Chapihe fII

METTIODES ADAPIATIVES DE ôOON.CP
D'IIIIAGES

Dans le chapitre préédent nous avons décrit les méthodes de codage
classiques MICD, TCD et la Quantification Vectorielle. Afin d'étudier les
particularités respectives de chaque technique et de mieux cerner la
problématique du codage, nous nous proposons de décrire dans ce ctrapitre
quelques exemples de procédés adaptatifs de oompnession d'irnages. Le même
schérna suivit au chapitre précédent sera respecté ici : méthodes prédictives,
codage par transformation et enfin quantification vectorielle.

III - A Méthode prédictives

Les techniques de codage par modulation des impulsions codées
différentielles exploitent les évolutions du signal image. Ces variations sont
temporelles eUou spatiales. Les techniques classiques utilisarrt un estimateur
et un quantificateur d'erreur de prédiction fixes sont inefficaces. Elles ont
montré leur incapacité à obtenir de bonnes perforuances de codage et à les
maintenir pour différents tlpes d'images.

Pour anéliorer les perfornrances en qualité subjective de lîtttage
décodée et en taux de compression, plusieurs techniques font appel à
I'adaptabilité. Cette derrrière peut s'appliquer aux différentes étapes du
codage différentiel : au niveau des prédicteurs, ou au niveau des
quantificateurs de I'erreur d'estimation. Le but recherctré est d'optimiser la
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technique de codage en nrnéliorant ses perfomances.

L'adaptabilité réside dans le fait que la technique de codage adaptative
exploite un prédicteur ou un qnantificateur ou les deux à la fois,
s'ac@mnodant avec les échantillons du signat à coder. Les caractéristiques
des composants du codeur sont variables en fonction des évolutions et des
particularités du signal image.

I IT.A. lMICDA.ER

Nous proposons ici de décrire en exemple une méthode originale de
compression d'images utilisant plusieurs estimateurs et plusiegrs
quantifi cateurs scalaires.

Dans LZJAO 891, Y. ÆAO a présenté une technique adaptative de
codage d'irnages. Cette méthode évalue la corrélation liant des pixels d'un
même bloc et celle les associant avec les pixels du bloc identique dans lîmage
antéédente, dans la même séquence.

En tenant cornpte de la fonction d'interdépendance calculée, un
estimateur de la lnminance est droisi. La quantification scalaire de l'écart
entre la valeur réelle de luminance et celle prédite est effectuée. Le mot code
transmis comporte une indication pour identifier le prédicteur ainsi que le
quantificateur utilisés, le récepteur déchifte les indications pour décoder la
valeur de I'erreur d'estimation quantifiée.

L'adaptation réside dans la possibilité d'avoir le droix entre deux
prédicteurs et entre deux quantificateurs. Les meilleurs sont sélectionnés en
fonction des paramètres de conélation associant les pixels se succédant sur
une même image ou sur une séquence d'jmages.

L'estimation de la redondance est effectuée après le calcul de la
fonction corrélation Cni, cette dernière est liée aux trois composantes d'un
vecteur test :

Cni= F(Cni1 ; Cni2; C(n,n-l);).

Le bloc image (8x8) est divisé en deux sous blocs (4 x 8); les coefficients
Cnil et Cn;2 sont leurs facteurs associés déterninant la conélation intra-
image. Iæs indices oomespondent à linstant n, à I'image i et à I'indexe du
sous bloc. Les coefficients permettent d'évaluer la redondance et
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linterdépendance existant entre les pixels du même sous-bloc.

MCil=AnftJ-An-{ij)

An(ij) désigne la luminance du pixel d'ordre j appartenant au bloc i

dans I'image. A représente l'écart entre deux pixels successifs. L'indice j varie
de0à63.

C(n,n-7); coefficient de conélation inter-image; il est estimé par
comparaison de tous les pixels d'ordre j du bloc i dans lirnage à lTnstant n et
ceux du bloc correspondant dans limage à lTnstant n-1. :C(n,n-I)i prend I'une
des valeures suivantes ( 0 ; 0,5 ; 1) en fonction des dépassements de seuils
comptabilisés effectués par le paramètre L,A(il .

Un calqrlateur cornmande le choix des prédicteurs et des
quantificateurs. Pour l'évaluation de la corrélation temporelle, I'organe de
décision utilise un compteur qui ssmptabilise le nombre de dépassements de
seuils prédéterminés, effectués lors du calcul des L, A(il.

Des tests comparatifs déterminent la classe d'appartenance du bloc
image en fonction du taux de dépassements calcailé. La valeur du taux
permet de prendre une décision en fonction de I'importance de la corrélation
du bloc avec son prédécesseur. Si l'écart constaté entre les deux blocs
successifs est faible, alors au décodage, la visualisation du bloc précédent est
rnaintenue. Dans le cas contraire, I'estimation de la corrélation spatiale ou
intra-image est effectuée sur chaque demi-bloc :

les facteurs dinterdépendance; Cnfi et Cn2; sont déterminés à partir
du tanx de dépassement constaté entre les luminances des pixels de chaque
demi-bloc et sa moyenne. Si ce taux est faible le demi-bloc est considéré
uniforme, seule sa moyenne est donc transmise au décodeur. Sinon, la
çsrnparaison entre les facteurs de dépendartce temporelle et spatiale pemet
le droix entre deux prédicteurs de luminance. Le premier donne pour valeur
de prédiction la lrrrninamce du pixel à la même position dans lTmage
préédente, le deuxième propose, lui, la moyenne des lrrrnin€urces de deux
pixels voisins.

Iæ prédicteur choisi est celui qui fait I'estimation la plus proche de la
valeur réelle des luminance de chaque sous-bloc dimage.
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En ce qui concerne la qtrantification de I'erreur de prédiction, deqx
éventualités sont possibles

1 : L'écart entre la valeur réelle de la luninance et la valeur prédite, la
plns fidèle des deux possibles, est limité. Darrs oe cas, le quantificateur
ctroisi déliwe des erreurs de prédiction quantifiées et codées sur deux
bits.

2 : Une variation irnportante s'est produite entre les deux i-ages
successives, doublée d'une évolution spatiale conséquente des
luminances. Dans cette éventualitÉ,l'êe:rra entre les valeurs réelle et
les estimation est important, le quantificateur sélectionné alloue pour
les erreurs de prédiction un mot code dont la longueur est quatre bits.

La Modulation par Impulsions Codées Différentielle Adaptative avec
Estirnation de la Redondance MICDA-ER) exploite plusieurs prédicteurs qui
opèrent simultanément. Elle sélectionne I'estimateur optimal, celui qui va
présenter I'erreur de prédiction minimale. A la suite de oe choix, qn
quantificatetrr scalaire est déterminé pour évaluer et coder I'erreur de
prédiction.

La MICDA-ER améliore les performances de la technique prédictive
classique, qualité subjective des images décodées et taux fls compression de
I'irnage, en exploitant des prédicteurs et des quantificateurs dont les
caractéristiques sont variables en fonction de l'évolution des échantillons du
signal image à coder ïZHAO 891 (cf. Fig. N'10).

Figure N'10 Codage prédictif par estimation de la redondance
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nI - B Techniques adaptatives de codage par
transfomation TCD

L'adaptation pour les techniques de codage basées sur des
transfomations mathématiques peut avoir deux formes différentes. Elle peut
ooncemer les caractéristiques de la transfomation, ou la série de procédures
appliquées arxr coefficients transfomés pour lee coder.

IIr - B - I Adaptation par variation de ta taille des blocs
transfomés

Elle est applicable à chaque fois que les images à coder se présentent
sous forme de plages ayant les mêmes stmctures picturales. L'image est
fractionnée de façon à fomer les plus grandes zones possibles de même
stnrcttrre. Ainsi, après la segmentation, des blocs de tailles variables seront
formés dans les plages nnifornes, ou encore dans des zones contenant des
contours ou des textures partiorlières.

Vaissey et al proposent dans TVAIS 871 une technique de codage par
transfomation, avec des tailles de blocs variant de 4 x 4 pixels à 82 x 82
pixels. Pour les images dont l'évolution des luminances des pixels sont faibles
sur de grandes plages, la taille 32 x 32 pixels lenr est résenrée, un taux
maximum de çptnpression est obtenu. par contre, pour les zones très
contrastées, contenant des détails indispensables à la reconstitution des
i-ages il est nécessaire d'avoir un codage adéquat. Des blocs de petite taille
sont consacrés aux particrrlarités de lirnage pour respecter la fidélité et
obtenir la meilleure qualité subjective de I'image décodée.

Nous constatons que la taille des médaillons à transfomer est associée
au contenu stnrcturel de I'image. Cependant, cette catégorie de techniques
adaptatives met en oeuvre plusieurs calculateurs exécrrtant la transfomée
ainsi qu'une puissance de traitement importante pour identifier les zones
englobant des stnrctures semblables. Sans oublier que pour identifier le tlpe
de transformation effectuée au codage, il est nécessaire de transmettre des
codes supplémentaires au décodeur. Toutes oes contraintes handicapent
énomément ce t5pe de tecbniques adaptatives de codage. Elles posent un
réel problème pour leur i-plémentation, ce qui oompromet fatalement
l'éventuelle industrialisation de eodeurs - décodeurs d'images oonçus à partir
de procédés similaires.
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III - B - 2 Stratégies adaptatives de codage de
coeffi cients transfomrés

Nous avons constaté lors de l'étude préliminnire de la transformée en
cosinus discrète que, compte-tenu de I'importance de la dynamique des
coefficients obtenus, le passage darrn le dotnaine transfomé ne constitue pas
en lui-même une compression de données. Nous avons aussi remarqué que la
disposition des coefEcients transformés dans la matrice finale est étroitement
liée au contenu de lTmage.

Toutes ces caractéristiques ont fait la faillite des méthodes classiques
de codage par transfomation, en contribuant à leurs mauvaises
perfomances. De nouvelles approches algorithmiques apportent des
méthodes d'accommodation aux particularités des contenus informatifs de
limagg. D'autres techniques repèrent les zones de la matrice transfomée
contenant les coefficients pertinents.

Pour mieux cerîer les opportunités offertes par les techniques
adaptatives, nous présenterons celles qui nous ont semblé les plus originales
, les plus robustes et les plus compétitives.

Classification basée sur des paramètres énergétiques

La répartition statistique des amplitudes des coefficients F(u,v)
transformés s'approche d'une distribution Gaussienne; l'énergie moyenne des
éléments de la matrice décroît rapidement avec le rang de leur position. De
ces constatations, découle la nécessité d'octroyer un nombre variable de bits
pour le codage de chaque coefficient F(u,v) en fonction de sa position dans le
bloc transformé. Le nombre total d'octets alloués pour chaque bloc transformé
est associé à I'activité spatiale des I rminances de limage.

Une méthode de codage TCD adaptative, présentée dans [CHEN ZZ],
exploite des paramètres évaluant la distribution d'énergie dans la matrice
transfomée. Un vecteur caractéristique est calculé à partir des valeurs des
coefficients transformés F(u,v). Une proédure de classification est ascomplie
suivant une régle de décision exploitant la caractéristique du bloc
transfomé.

La classification d'après TCHEN 771, s'effectue en calcrrlant le
paramètre matérialisant l'énergie totale:
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u=k v=k
os= ( > IF(o,r ')2 ) -  F(0,0)2

u=0 v=0

La comparaison de la valeur obtenue avec tnois seuils pré-établig
permet didentifier la classe d'appartenance du bloc transfomé. Les limites
entre les quatre fanilles sont fixées par apprentissage de façon à obtenir
pour chaque bloc des possibilités d'appartenanoe équiprobables.

Quatre matrices 81 d'allocation de bits sont calculées après plusieurs
expérimentations sur un ensemble d'apprentissage. La détermination des
éléments des matrices Bp se fait à partir des variances des éléments
transformés F(u,v):

Pour chaque classe Ck, on détemine sur I'ensemble d'apprentissage
les variances des éléments transfomés :

ai; : 02 aijft) pour (ij)= 0,...,N-1 sauf (0,0) et k = 1, ...,4

on en déduit alors les matrices 81d'allocation des bits :

[Bp] = [n*f(ij)]
avec

nr(ij) = ll2log2lo2 ai;(k)l - log201)

pour (ij) ditrérent de (0,0)
où n* est la troncature de n à I'entier le plus proche.
Dp est le nombre total de bits alloué au codage de la classe C1
np(0,0) = 8.
Le codage adaptatif et le décodage se fait d'une façon générale selon les

blocs-diagranmes (cf. Fig. N'12 et 13).

La quantification des éléments ail porte en fait sur les éléments

normalisés aij N . Les facteurs de normalisation sont de la forme de :

le (ii) = C . 2 [n*k(ii]U avec (ii) différent de (0,0)

Chaque élémént nomalisé est donc quantifié en utilisant la loi de
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quantification nomalisée à 2 [n*k(iil niveaux si le bloc est affecté à la
classe k. Iæ codage d'un bloc nééssite dindiquer au décodeur la classe
identifiée TBARB 851. Les quatre matrices suivantes définies par Chen et d
sont dans le cas de blocs (16 x 16). Iæ débit moyen obtenu est l biUpoint.

Les coefficients transformés F(u,v) sont normalisés pour donner
NF(u,v), par des facteurs calcrrlés à partir du nombre de bits associé au même
rang dans le bloc.

97



7665439221 I  I  0000
6554499221110000
55' l  4493322111000
444333 9222111000
3333322222111 I  00
2229222111111000
22229?21 11111100
2222221111111000
I  I  I  I  I  11 1 I  I  100000
I  I  I  1  1 I  1  1 11 100000
I  I  1  1 1 11 I  I  I  100000
I  I  1  I  1  I  1  I  11000000
I  I  1  1 I  11 I  1  1000000
1 I  11 111 1 11000000
I  I  1  I  I  I  1000000000

Classe N'l

8654432221 1 10000
6554492221110000
5544499221110000
4449999222110000
3339339222111000
3333222222111100
2222222221111000
222321 1 1 I  1  I  I  I  I  00
222943 21111 I  I  000
12129211 I  I  1  01 000
I  11 1111111000000
I  I  1  I  I  11 1 1 1000000
1 11 1111 111000000
111 11 11 1 11000000
1111111122100000
111111121 1000000

CNesse N"2

8549222111100000
s544332211000000
4493332211100000
3339222221110000
3392222111100000
2222221111100000
2222111 1 I  I  I  00000
2011111111111000
1112221110000000
1211111000000000
7121 I  10000000000
1 1 11111 100000000
1000000000000000
0010000000000000
0100000000 000000
1000000000000000

Classs N'g

893 2110 000000000
9322111000000000
2221111100000000
1111111000000000
1 1 1 1 100000000000
I  1 I  0000000000000
1000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
00000000 00000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

Classe No4

Figrrre No1l Classification par matrices d'allocation de bits

A chaque classe d'énergie Cp est associé un qnantificateur spécifique
des valeurs nomalisées M(u,v), déteruiné par la loi de quantification à 2
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nk(u,v) niveaux. L'en-tête afrectée à chaque bloc identifie sa classe
énergétique Cp et par conséquent la matrice d'allocation de bits, les valeurs
de nomalisation ainsi que le quantificateur approprié (cf. Fig. N"11).

Les figures suivantes décrivent les différentes étapes nécessaires pour
effectuer le codage adaptatif par allocation de bits. Certaines procédures sont
exécutées d'une façon parallèle, cela réduit considérablement le terrrps total
des traitements et augmente les performanoes du codeur-décodeur d'itttages.

La technique proposée par Chen et al, définit la disposition globale des
coefficients TCD dans la matrice transfomée. Elle ne permet pas de situer la
position précise de la zone des coefficients pertinents. Définies grossièrement,
les matrices d'allocation de bit ne répondent pas à tous les cas de figures
éventuels dans la distribution de l'énergie dans le bloc transformé. Cette
technique permet néanmoins d'obtenir un taux de compression de I pour une
qualité de limage subjective acceptable.

ErlracUoa de
Caractéristiqucr

Clcrrificatioo
du bloc

Figure No12 Codage adaptatif intra-image

l --  ryTl3l lèra ---r

IE
t l j

r-
I6rnoriratlm

Figure N"13 Décodage par classes

39



Wu et al prolrcsent dans nryIJ gZI une méthode basée sur une
évaluation de paramètres énergétiques qui tiennent compte de la disposition
directionnelle ou/et radiale des æefficients dans la matrice transfomée. La
classification,' très sélective, est établie à la suite d'une décision qui tient
compte d'un vecteur caractéristique. Cette opération pnovoque qne
répartition fine; les classes obtenues sont disjointes pour permettre d'une
part d'éviter les distorsions dues au codage, d'autre part d'accommoder le
nombre de classes aux sittrations réelles.

Un avantage de cette méthode de codage est que, non seulement elle
respecte avec fidélité les partinrlarités des blocs transfomés, rnais en plus le
traitement rnis en oeuwe pour établir le vecteur caractérigtique, ainsi que les
proédures de classement, restent relativemenj sirnples.

Les comPosantes du vecteur caractéristique de Wu et al sont ainsi
définies : (MACE; DIR; FIN).

Moce représente l'énergie des éléments transfomés dans une bande de
"fréquences moyennes". L'appellation "fr,équence" est souvent utilisée, bien
qu'elle ne soit qu'un héritage de la transformée de Fourier.

Pour des blocs transfomés de taille lG x lG.

99
MACE = >

u=2 v=2

le paranètue DIR détermine la direction dominante de la disposition
des coefficients TCD. Il est en effet sensible au sbnrctures dans I'espace
transformé dont les orientations sont horizontales ou verticales en basses et
moyennes fréquences.

L2 t2

u=0 v=0
DIR =

F(u,v)
12 L2

u=0 v=0

avec (u,v) différent du couple (0,0)
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La denriène oomposante du vecteur caractéristique est.F/N. Elle évalue
la dirninution radiale de l'énergie sur le bloc transfomé en comparant
l'énergie située en basse fnéquence et celle située en moyenne ftéquence.
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FIN =

I F(o,")2
(u,v) de R1

I rto,"P
(u,v) de R2

R1 et 82 sont les zones définies par les limites déterminées dans la
figure suivante N'14.

O  N  T T  Y T Y {  1 5

Yl

T?

v{
r5

Figure N"14 Stnrctures annulaires du spectre énergétique

Un arbre de décision est établi de façon à élaborer les différentes
classes d'appartenanoe : Un jeu de sept seuils, quatre pour établir la sélection
suivant la composante IVIACE, deux selon DlR,enfin le dernier seuil pour la
discrimination selon la caractéristique FIN. Les seuils sont spécifiés à la
suite de plusieurs expérimentations effectuées sur un ensemble
d'apprentissage, assez représentatif pour que la dassification soit fidèle à la
réalité de I'espace transformé.

Dix classes sont formées. Par lintærmédiaire de DIR sont identifiés les
groupes à stnrctures verticales ou horizontales. Pour les classes non

1
N1

1
N2

42



directionnelles, F/lV localise celles qui reprÉsentent des blocs images dont les
textures sont fines maig contrastées. La caractéristique MACE et les seuils
qui lui sont indexés, donnent une indication sur l'étendue des coefficients
dans le domaine transfomé TCD.

L'arnélioration apportée par la classification décrite par Wu et al par
rapport à une technique similaire à celle de Chen et al, est significative. Elle
est perceptible au niveau de la qualité subjective des itttages restituées,
puisque le codage s'adapte au contenu infomatif des blocs transfomés. Un
autre avantage de cette méthode de classement est qu'elle arnéliore le taux
compression de 20Vo à307o.

NI - C Approches ad.aptatives pour Ia
quantifr cation vectorielle

Rejoignant pour cela le codage par transformation, le codage par
quantification vectorielle nécessite avant tout un découpage de lTrnage. Les
blocs obtenus rassemblent un nombre de pixels susceptibles d'être
interdépendants. La corrélation inter-blocs est ignorée en faveur de la
restitution des partictilarités contenues dans un médaillon.

Le taux fls cornpression ainsi que la qualité subjective des irnages
reconstituées sont étroitement liés à la taille des blocs exploités. Pour des
petites tailles de blocs, les détails, même locaux, sont pris en compte lors du
codage. Cependant nous obtenons une oompression irnportante pour des
images non contrastées découpées en blocs de grande taille. Une recherche de
compromis, bonne qualité visuelle et bon taux de çsrnpression, est
envisageable Bous forme d'adaptation de la taille des blocs pour la
quantifi cation vectorielle.

nI - C . 1 Accomurodation des tailles de bloc arrr
images codées

La diversité des motifs composant limage est une des particularités
fondamentales de cette dernière. Cette affirmation est justifiée par la
richesse des caractéristiques des symboles visibles; leurs formes, leurs
détails, les variations de leurs niveaux de gris ainsi que leur tolérance
visuelle alxx errenrs'de codage. n est donc indispensable d'accommoder la
technique de compression d'images à leurs contenus.
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pans la quantification hiérarctrique INASR 8b], des blocs de tailles: 2 x
2,4 x 4, 8 x 8 et 16 x 16 sont utilisés, à la suite d'une segmentation spatiale
de I'image en zones de stnrctures similaires. Cette répartition différencie les
plages uniformes des zones contrastées contenant des détails de taille
variable primordiaux pour la compréhension de I'image décodée.

Le codeur élaboré par Nasrabadi et al, fome un arbre binaire dont les
feuilles sont les zones de limags répondant à un critèçe partianlier. Un
découpage des blocs 32 x 32 en quatre est réalisé. Par la suite, qne
identification, en fonction des stnrctures contenues dans chaque sous-bloc lG
x 16, est tentée. Les sous-blocs polrr lesquels elle est réussie ont leqrs
adresses classées dans I'arbre, ils sont codés en fonction du résultat de
lidentification. Pour les sous-blocs dont le contenu est plus cottrplexe, un
second découpage en quatre est effectué. Ainsi successivement, la
reconnaissance des particularités se poursuit jusqu'à l'obtention de blocs 2
x 2 incluarrt des détails non classés.

Figure N'15 Reproduction de lTmage par arborescence

Les sous-blocs de pixels, dont les tailles sont égales à 2 x 2 et 4 x 4,
sont codés par un quantificateur vectoriel. Un codage par transformation est
appliqué aux autres sous-blocs. L'information de position des blocs est
déliwée par I'arbre binaire, elle est aussi transmise au décodeqr ; la

tr
J' I
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reconstitution de limage en dépend.

Cette méthode de codage adaptatif présente des taux fls compression
avantageux, tout en préservant une bonne qualité subjective de I'image
restituée. En effet, les détails et les petites évolutions de luminânces sont
codés avec fidélité par un quantificateur vectoriel adéquat.

IIf - C - ZQuantification vectorielle mutti-étages

une possibilité d'adaptation en codage d'images est d'appliquer
plusieurs quantifications vectorielles successives. Cette éventualité ofte au
quantificateur la capacité de coder au mieux le signal itttage. En effet à la
suite de la première quantification du vecteur incident, une seconde est
réalisée par un quantificateur sélectionné d'après I'erreur de quantification.
Cette même procédure peut se répéter N fois selon la précision de codage
désirée.

L'ét'age initial de quantification utilise un dictionnaire de taille réduite
formé de vecteurs pixels. Le suivant marripule, lui, des vecteurs erreurs de
quantifieation. Ainsi d'étage en étage, l'écart entre le vecteur initial et son
représentant s'amenuise. Le code final est la concaténation de toutes les
adresses fournies à la suite des passages par les différents étages. Au
décodage, I'itnage est restituée après la somrnation de tous les vecteurs
indexés lors des quantifications sucoessives.

Un des avantages de la technique de quantification multi-étages est
d'effectuer le codage en parcourant d'une façon sélective I'ensemble des
dictionnaires stockés. Cette propriété justifie le bon rapport (qualité des
images restituées / temps de calcul), neilleur que celui obtenu par un
quantificatenr à recherche exhaustive muni d'un dictionnaire de taille
sitnilaire. Cependant, la formation des dictionnaires reste un problème
complexe; en effet si le premier dictionnaire est constitué par des vecteurs
pixels, les suivants le sont par des vecteurs etreurs de quantifications.
L'absence de caractéristiques connues ou d'erzneurs de référence rend la
conception des dictionnaires hasardeuse.

ilr' c - I Quantification vectorielle à dictionnaire
raftaîchi

Pour les applications de transmission dTmages arrimées, I'utilisation de
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dictionnaires de grande taille est à bannir. En effet, le temps de calcul ainsi
que la complexité des traitements sont des contraintes ffis sélectives pour oe
tSpe d'utilisations.

Dans tGoLD 861, est proposée une méthode de quantification
vectorielle dont le dictionnaire initial est de petite taille. Congu à la suite
d'une estimation statistiEre des caractéristiques de lîmage, ce dictionnaire
est la concaténation de plusieurs sous dictionnaires locaux représentant
différentes zones flans limage. Ils sont transmis au décodeur au début de la
communication. Un module de classification en entrée du codeur identifie la
cellule d'appartenance de chaque vecteur. La quantification vectorielle par le
sous-dictionnaire approprié est optirnale si I'emeur de quantification est
inférieure à une distorsion maximale prédéfinie. Si cette valeur de tolérance
est dépassée, le dictionnaire initial est considéré insuffisant, son extension
au vecteur incident est envisagée.

Goldberg et al proposent plusieurs techniques de restnrcturation du
dictionnaire rafraîchi; identifier de nouvelles cellules englobant les nouveaux
vecteurs ou redéfinir les représentants des cellules existantes en les
remplaçant par la moyenne globale des vecteurs.

Parmi les perfomances annoncées, le taux moyen est de 1 à 1.5
biupixel pour des vecteurs fomés par des blocs de 2 x 2 pixels.

La technique présentée ici est intéressarrte lorsque la scène à traiter
somporte des zones de caractéristiques distinctes. Le recouwement des sous-
dictionnaires est, en effet, un problème non négligeable et logrd de
conséquenoes; rure représentativité médiocre des sous-dictionnaires initiaux
nécessite un rafraîchissement important et donc nne charge lourde de calcul
pour le codeur.

D'autres problèmes de la quantification vectorielle à rafraîchissement
du dictionnaire sont identifiées; monopolisation du canal par la transmission
des sous-dictionnaires restnrcturés, complexité du classement simult r é des
sous-dictionnaires.
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Chapitre IV

TECHNIQTTES DE CODAGE PAR
CI"ASSIFICATION VISTIELLE

L'adaptabilité offerte par les méthodes classiques, citées dans le
chapitre précédent, D€ présente pas les performances espérées. Pour
anéliorer le taux de comFression des images codées tout en gardant une
qualité subjective tolérable à la restitution, une approctre visuelle sîmpose.
Elle se traduit par une évaluation des échantitlons du signal image et une
quantification de leurs variations. Ces opérations permettent d'estimer
I'impact visuel des différentes suites d'échantillons. Il est donc nécessaire
d'inclure dans le codeur un module de traitement pemettant dTdentifier le
signal irnâge, de reconnaître ses composantes et leurs particrrlarités
perceptibleg. De cette manière, à la hansmission ne sont maintenues que les
infomations pertinentes indispensables à une restitution acceptable des
i-ages.

Pour chacune des trois techniques classiques, des approdres visuelles
sont citées darrs la littérature. Mais celle qui se prête le mieux à ce genre de
méthode est la quantification vectorielle. En effet, son aptitude à traiter
globalement un ensemble d'échantillons et sa tnarrière d'effectuer une
redrerche des plus proches voisins ou ressemblants pami un ensemble de
blocs d'éléments picturaux, la désignent logiquement à présenter le meilleur
perfectionnement à la suite de I'application d'une classification visuelle.

Nous oonsacrerons donc le premier paragraphe de ce chapitre à la
quantification vectorielle, donnant ainsi uag irnportance moindre aux autres
techniques.
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fV - A Quantifrcation vectorielle

Gresho et Ramamurthi ont été les précurseurs de I'utilisation de
I'approche visuelle en quantification vectorielle IGER"S 82] IB.AMA g4l.

Pour neutraliser les distorsions qui surviennent au niveau des
contours sur les images restituées, une multitude de dictionnaires adéquats
sont exploités. Ces quantificateurs vectoriels visuellement adaptatifs sont
conçus pour améliorer le rendu des images codées, tout en mainfu1141f, q1
taux de compnession élevé.

La technique décrite par Gersho et Rarnamurthi identifie la ou les
caractéristiques visuelles attachées au bloc d'i'nage incident. Les principales
particularités recherchées sont les contours et leur disposition dans I'image.
D'autres méthodes, plu6 fines dans la classification, étendent les
caractéristiques aux textures.

La méthode utilisée par Gersho, nécessite la fomation pour chaque
bloc (4 x 4) d'une table de gradients horizontaux et trne autre de gradients
verticaux. Ces tables sont calculées d'une façon locale,- pour des pixels
adjacents. Si la valeur du gradient dépasse celle de la moyenne affectée d'un
coefficient pondérateur, le signe du gradient est retenu sur la table dans la
direction qui lui correspond; si ce n'est pas le cas, c'est un zéro. Les tables
matérialisant un contour sont reconnaissable par le nombre de signes (au
moins trois) et par la disposition de ces denriers.

++++
++++

++++
++++
++++

+++ -
+++ -
+++ -
+++ -

++ -  -
++ -  -
++ -  -
++ -  -

+++ -
++ -  -

++++
+++ -
++ -  -

une normalisation spécifique est appliquée à chaque tSpe de bloc, de
façon à faciliter la rectrerche de son plus proche vecteur voisin darrs le
dictionnaire qui oorrespond à chaque classe visuelle. Iæ traitement affecté au

Æ



classement entraîne une drarge supplémentaire pour le codeur. Cependarrt,
le gain qu'apporte cette répartition au niveau de la quantification vectorielle
est significatif.
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Figure No16 classification visuelle pour la quantification vectorielle

Avec une approdre algorithmique similaire à celles présentées dans
TGERS 821 IRAIVIA 841, Y. Zhao propose un quantificateur vectoriel basé sur
une identification des stnrctures contenues dans lîmage. Le procédé consiste
à reconnaître plusieurs tendances de variation des luminances en se basarrt
sur un vecteur de critères visuels.

L'évolution des luminances dans une image prend plusieurs fomes :
variations brutales, évolutives ou insignifiantes polrr I'observateur. Ces
évolutions traduisent les formes, les objets et les stnrctures composant
lirnage. Leur localisation et leur exploitation pour le codage permet
d'optimiser toutes les proédures de traitement, en maintenant une bonne
qualité subjective pour les itttages restituées au décodage.

La quantification vectorielle exploite plusieurs sous-dictisnnailsg
représentant les différentes familles visuelles; blocs uniformes, blocs contours
et blocs composés de variations évolutives de niveaux de gris. Des paramètres
sont identifiés potrr représenter les partiarlarités déterminant chacune des
familles de blocs.
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L,es images sont découpées de façon contiguë, sans recouwement, en
blocs carrés de quatre lignes quatre colonires. L'avantage offert par cette
taille de bloc est la possibilité de localiser de petits détails dans I'image et de
les prendre en compte au codage. Pour chacrrn des blocs (4 x 4), des gradients
directionnels nomalisés sont calcrrlés localement. Cette dernière étape
nécessite I'extraction des moyennes des luminances afrectées anx couples de
pixels adjacents dans le même bloc ainsi que les distances absolues qui les
séparent:

Mt)Il'cJ = All'cl + 4[l+1'c]

Mt) moyenne locale de deux I'rninances sucoessives sqr qne même
colonne.

lrc=Or112r3.

Drfl,cl = All'c] -All+l'cl
Mrfl,cl

l=O,Lr2  c=0,112,3 .

Drll,c) gradient vertical local.

La même opération est réalisée pour les variations horizontales.

Mfil,cl = All'cl +4[l'c+1]

M7, moye:nne locale de deux luminances successives sur une même
ligne.

D;rll,c) = All'cl -All'c+l1
MTrIl,cl

l=011,2 ,3  c=0,112.

Dfil,cJ gradient horizontal local.

La quantification de ces gradients aide à l'évaluation des variations de
luminance. Lenr comparaison avec des seuils prédéfinis contribue à
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I'identification de la famille visuelle d'appartenance du bloc image. Les seuils
sont déterminés à la suite de plusieurs essais su\iectifs. Pour cette opération,
la sensibilité des yeux pour les différentes variations de luminance est prise
en compte, ainsi que l'élinination des effets provoqués par les bruits.

c
T
M
Pr

Classification visuelle de I'image.
n€hrd.
Calcul de la moyenne.
Prédicteur.

QS : Quantificateur scalaire 4 bits.
CLV :Codage à longeurvariable.
CS : Codeur de sortie.
S : Sélecteurs de sous-dictionnaire.
Di : les différents sous-dictionnaires

Figure N"17 schéma synoptique du codage par quantification
vectorielle visuelle adaptative.

Un arbre de sélection détermine la classe d'appartenance des blocs en
entrée du codeur d'images. La fonction de décision est caractérisée par qn
vecteur de dimension deux. Elle tire parti des camuls de dépassements des
seuils affectés à chactrn des deux gradients str comptabilisés par deux
sompteurs incrémentaux. En efret, à chaque fois que le seuil est dépassé par
les valeurs caractéristiques, le comptenr oonespondant est incrémenté. Iæ
total des dépassements détermine la classe visuelle.

Iæs classes visuelles suivantes sont identifiées :
- bloc de luminanoes uniformes.
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- bloc à transition verticale.
- bloc à transition horizontale.
- bloc à transitien simple de direction indéfinie
- bloc à transitions multiples de directions indéfinies.

L'organe de décision du codeur réside dans le module de classification
visuelle, il sélectionne le sous-dictionnaire par I'intermédiaire duquel la
quantification vectorielle est appliquée au bloc d'écarts de lnminanoes en
entrée.

Potrr chaque famille un sous-dictionnaire est conçu à partir de
plusieurs irnages de référence. Le nombre de vectenrs contenus darrs les
différents sous-dictionnaires n'egt pas identique; en effet, la probabilité
d'appartenance aux différentes familles est étroitement liée aux stnrctures
qui composent limage, elle dépend aussi des valetrrs pré-établies des seuils
de sélection. Les dictionnaires matérialisant les transitions verticales et
horizontales restituent une bonne qualité dTmage à partir d'trn nombre limité
de vecteurs : &[. Les dictionnaires représentant les transitions multiples de
directions indéfinies ne donnent une qualité sujective acceptable qu'à partir
de 256 vecteurs. Malgré, la faible probabilité d'apparition de cette catégorie
de blocs le nombre de vecteurs nécessaire sgt, impor"tant, à cause de la
diversité des évolutions multiples non orientées dans I'image.

L'action de quantification est appliquée sur des vecteurs d'écarts de
luminance par rapport à la moyenne du bloc. Ce ré{ustement des
composantes permet d'étendre le domaine de représentativité des
dictionnaires.

A(ij) (1).

M : La moyenne du médaillon:
Le vecteur à quantifier a pour composantes:

E( i j )=A( i j ) -M. avec ij = L,2,3r4.

La moyenne des luminances du bloc est traitée séparément par codeur
prédictif différentiel. Le prédictenr utilisé est une fonction des valeurs
moyennes attachées aux deux blocs précédents, le premier se trouve sur la
même ligne que le bloc à codeù et le second sur la même colonne que le bloc à
coder. A la sortie du quantificateur scalaire noua obtenons des codes de

17 7
pç- !  s  s. ' 4 - N L . L

i=0 j=0
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longueurs variables.

Chaque bloc est donc représenté par un mot code didentification du
sous-dictionnaire - sur 3 bits -, pù I'adresse du vecteur écart le plus proche -
snr 6 à 8 bits - str snffn par le code de sa moyenne qui vaut en moyenne 0,7
bits.

Le taux moyen avancé par Y. Zhao et de 0,61 biUpixel. Cette
oompression maintient néanmoine un taux d'erreurs visible. En effet, des
distorsions significatives sont perceptibles au niveau des contours. Toutefois,
I'amélioration apportée par cette méthode de codage par dassification
visuelle est très marquante par rapport aur tecbniques classiques de
quantifi cation vectorielle.

Les méthodes de classification décrites auparavant nécessitent un
charge de prétraitements très côuteuse polrr l'équipement de codage
d'images. Cette drarge réside dans le calcrrl de plusieurs gradients locaux
pour chaque couple de pixels. Pour contourner cette étape, A. Davignon a
optimisé la classification visuelle TDAVI 89]. Une répartition de I'espace
image en familles de transitions primitives orientées est effectuée. Elle est
fondée sur le calcul de la moyenne du bloc irnage et de l'écarhtJrpe présenté
par les luminances du bloc par rapport à cette moyeme.

L'activité des luminances est quantifiée à I'aide de seuils de décision.
Si l'écart-t1rye est supérieur à une certaine valeur, le bloc est déclaré
contenarrt un contour. Cette opération permet de reconnaître les blocs
unifomes. Une représentation binaire est choisie pour les médaillons actifs.
A la position des pixels dont la luninance dépasse la valeur moyenne, la
valeur "1" est afrectée; potrr les autres positiong la valeur "0" leur est
réservée.

Cette nouvelle description des blocs permet de différentier huit classes
de transitions primaires orientées. Elles sont définies pour représenter les
possibilités de contours horizontaux verticaux et diagonaux. Ces derniers
sont appelés par I'auteur Blocs Binaires de Contours Fondamentaux : BBCF.
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Figure N"18 Classification visuelles

Signalons que oes familles ne font pas une description exhaustive des
transitions, tttais elles y contribuent largement TDAVI 8g]. Par une
comparaison logique entre la reproduction binaire du bloc incident et les
différents BBCF, le groupe d'appartenance du médaillon en entrée est
déterminé. Cette opération est une quantification vectorielle manipulant qne
distance partiailière élaborée par A. Davignon. Pour deux vecteurs a et b,la
distance d(a,b) les séparant est définie par la relation :

d(a,b) Ci(a) EXOR Ci(b)

Ci désigne la fonction qui retourne la i-ième coordonnée binaire d'un
mot ou d'un vecteur. EXOR I'opérateur logique OU exclusif. Toutes les
classes sont parcourues pour chaque bloc ree.herchant le BBCF qui lui est le
plus prodre. Ce dernier sera la représentation la plus convenable pour
reconstituer lirnage. La discrimination se fait en tenant, compte d'un seuil
rnaxi6qp de distorsion égal à 3. Si la distance minimale séparant un bloc
incident et son plus prodre voisin BBCF dépasse ce seuil, le bloc en question
est classé dans les "détails aléatoires", il sera codé avec une autre technique
IDAVI sel.

Une autre particularité de la technique d'André Davignon est de
segmenter limage en blocs (8x8). Des tests dldentification des zoneg
unifomes déterminent si cette caractéristique s'étend sur tout le bloc (8x8)
ou si elle est seulement locale, ne concernant qu'une partie des médaillons (4
x 4) le composant. Cette nouvelle adaptation apporte un gain en débit; mais
aussi une oomplexité supplémentaire pour l'équipement de codage-décodage.

7
=

i=0
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fv - B codage par transfomé en cosinus discrète

Les approches a.laptatives utilisant la TCD tirent parti de la
répartition statistique de l'énergie dans le domaine transformé. Une
classification déternine I'allocation des bits nécessaires pour coder le bloc
transformé en fonction de l'étendu de son "Bpecttre" énergétique. Toutefois,
dans un besoin d'anélioration des performances des solutions s'appuyant sur
une approche visuelle sont proposées.

Selon Iohsheller [,OHS 84] la classification visuelle est fondée sur
quatre caractéristiques, grâce atrxquelles des stnrctures orientées sont
détectées sur limage. Les paranètres sont calcrrlés à partir des luminances
des pixels de I'image.

- La différence quadratique moyenne horizontale :

avec xm,n est la luminance du pixel situé à la position (n,m) dans le bloc
ittrage.

- La différence quadratique moyenne verticale :

Dh= N(N-T)

Du= N(N-1)

N-l N-2

m=0 n=0

N-2 N-l

m=0 n=0

- La différence horizontale maxfunale :

He= W-rt | *-ro - xmrn+l I

- La différence verticals marimelg;

Vs = MAX 6,a I r-,n - xm+l,n I

Une répartition gnossière est élaborée à partir des deux premières
caractéristiques D1 et Du. A la suite de cette opération, cinq familles sont
définies. Les frontières qui les délimitent sont déterminées par un vecteur de
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paramètres fixes (T1T2,T7). Le paramètre ?g permet de différencier les
structures verticales, horizontales ou diagonales.

Suivant une règle discriminatoire, I'appartenance visuelle du bloc en
entrée est conftrmée. Cependant, cette préclassification est fursufFsante, car
la variation structurelle des images ne se limite pas aux classes primaires
décrites. Cette constatation se traduit par le fait que les paramètres de
sélection ne pemettent pas de distinguer entre les blocs de contours
multiples et les blocs représentant de larges plages de textures, oes deux
tlpes de blocs génèrent des vecteurs spécifiques similaires.

Figure N'19 Règles de pré-classification des blocs en 5 classes

Les caractéristiques H, et Hu sont utilisées alors pour affiner la
répartition. Les zones Gg, G4 et Gg sont subdivisées pour former six
nouvelles sous-classes. Lê criêre de sélection est un paramètre 74, appliqué
à He et Hr. Le vecteur test final (TyT2,Tg,T4) est fixé de façon à obtenir une
équirépartition des classes TLOHS 84-ll.

La version améliorée du codage par dassification de Inhsheller est
fondée sur l'élaboration de seuils adaptatifs pemettant la discrimination de
certains coeffi cients transformés.

Par une suite de tests de visibilité des actions provoquées par les
coefficients, une fonction Ti; est déterminée [I,oHS B4-Zt. Elle identifie le
seuil différentiel de visibilité pour dracune des fréquences de position (ij) du
bloc transformé. Le rapport de cette valeur avec l'écart t1rye correspondant à
la même position dans le bloc image fournit une fonctiotwaiji
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Figure N'20 Valeurs mesurées des seuils différentiels de visibilité ]!;
dans I'espace transformé (taille de bloc : 8x8)
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Figure No2l Rapports nomalisés des seuils différentiels de visibilité

dans I'espace transformé (ïtr a =Tl oren db)

Cette fonction détermine I'impact visuel de chaque coefficient de la matrice

transformée. Elle met en valeur tous les éléments dont l'amplitude aij est
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inférieure à leur seuil de visibilité, nous obtenons pour ce tSpe de coefficients
nn rapport Woij égal à 0 db.

Un quantificateur scalaire élabore les codes des coefficients en fonction
de leur classe de visibilité et en fonction de I'importance du nombre de bits
qui leurs sont alloués.

Pour I'ensemble des huit dasses, le nombre de côefficients à coder
varie de I à 16; cela nécessite un nombre total de bits variant de 10 à 67. Le
coefficient matérialisant la composante continue F(0,0) est traité à part. La
longueur du mot code qui est résetïé à F(0,0) est différente de celles associées
aux autres coefficients. En effet, pour ces derniers la taille du mot code varie
entre 2 bits et 7 bits.

Les performances annoncées pour cette méthode de codage sont bonnes
en termes de taux de compression à qualité subjective donnée : sur des
images de t5pe portrait, on obtient un débit moyen de 0.32 biUpixel dont
0.274 biVpixel pour le codage des coefficients.

fV - C Codage Différentiel

Cette technique a permis de développer des codeurs décodeurs avec de
borures performances. Le fait de traiter séparément les éléments picturaux
donne au codage prédictif une robustesse au niveau de la reetitution des
irnages. Mais dès que nous aspirons à obtenir un taux .le sornpression
irnportant les etreurs de quantification prennent des proportions importantes
et intolérables surtout autour des contours et des zones contrastées. Une
adaptation aux stnrctures composant I'image serait bénéfique pour les
performances du codage.

L'analyse des dégradations introduites par le codage MICD et de leurs
seuils de visibilité a poussé Dewitte et al TDEWI 811 à adapter la loi de
quantification de I'erreur de prédiction aux particularités de I'irnage, et ce
afin de gagner en perfomance de codage.

Afin de pouvoir choisir nn prédictetrr adéquat, un étude paramétrique
définit I'appartenance de la zone image. Elle est fondée sur l'évaluation de la
dynamique de l'évolution des luminances des pixels. Elle permet la
distinction entre plusieurs catégories de blocs :

- Tnnes quasi-unifomes, où la dynamique locale (différence entre 2
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points a{iacents) est inférietrre à 2% de la dlmarnique totale.

- 7nnes de détails peu contrastés, où la dynanique locale peut atteindre
5% de ta dynamique totale. Dans oe cas oornrne datrs le préédent, si
I'ereur de prédiction est faible, la visibilité du bruit de quantification
est élevée.

- Tnnes de détails contrastés, où la dynanique locale oourme le gradient
peuvent atteindre LSVo de la dpanique totale. Si la visibilité de
défauts y est plus réduite, elle est par contre difficile à modéliser, du
fait du nombre de paramètres qui intenriennent dans la description
des textures.

'Tnnes de contours, dans ces plages le contraste des lu minances est élevé
(gradient supérienr à lSVo de la dpamique totale) , mais la stnrcture
est beaucoup plus facilement identifiable : en effet, la largeur de
transition est de L à 2 points d'image. Les défauts pouvant afiecter
lirnage sont plus facilement modélisables [KRET 83].

Une étude statistique polrr évaluer le nombre des transitions dans les
images de télévision ainsi que leur impact sur le taux d'erreurs de prédiction
a étÉ menée. Elle montre une prédominance pour les évolutions primaires
(verticales et horizontales). Mais le résultat le plus probant est la
constatation suivante : les points qui présentent une erreur de prédiction
dépassant 50 ou 60, dans le cas de I'utilisation d'un prédicteur fixe,
oomespondent pour leur mAiorité à des points appartenarrt aux contours.
Cela signifie que si la prédiction de ces points particuliers pouvait être
améliorée, la dynamique du quantificateur, c'est à dire la différence entre ces
niveaux extrêmes, serait réduite et les performances du codeur en
bénéficieraient.

Les constatations préédentes justifient tout à fait une adaptation de
la méthode prédictive par un procédé basé sur I'extraction des partisularité
visuelles de limage. Cette adaptation se traduit_par un choix de prédicteur
suivant l'évolution de luminanoes détectée.

Une projection spatiale décrit la direction du contour auquel
appartient le pixel à coder. Cette direction est définie à la suite de la
rninirnisation des erreurs de prédiction découlant de plusieurs prédicteurs (cf.
Fig. N'24). En tenant compb des éléments déjà disponibles dans le
rÉcepteur, on affecte I'orientation du contour déterminée au codage et donc
I'estimateur spatial adéquat à partir duquel la valeur de la luminance sera
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reconstituée.

Orientations des Pnédicteurs I
contours
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90"

Figure N"22 Point utilisés par les prédicteurs
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Figure No21 Exemples de prédicteurs adaptatifs

La diversité des cas envisageables fait que cette technique est très
sensible aur erreurs de transmission. Elles produisent une
désynchronisation entre l'émetteur et le récepteur. Ce genre d'erreur se
propage sur le reste de litttage et afrecte le calqrl de prédiction, le choix du
prédicteur ou celui du quantificateur.

Pour augmenter la stabilité des sysêmes prédictifs adaptatifs face aux
différentes erreurs auxquelles ils sont ex1rcsés, le rafraîchissement de lîrnage
s'impose. Cette contrainte permet de limiter l'étendue des pixels affectés par
les ereurs et de remplacer des valeurs erronées sur lTmage. Au détriment du
débit, le rafraîchissement de I'inage renforce la robustesse du sysême de
codage en comblant une de ses principales lacunes, la répercrrssion des
eneurs sur les valeurs codées succesgivement.
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Chapitre V

METHODES ITYBRIDES DE CODAGE

L'association de plusieurs techniques de compression permet
d'accumuler les performances du codage d'images. Nous nous proposons ici de
traiter une méthode hybride qui nous a semblé intéressante du point de vue
algorithmique est qui apporte une nouvelle approdre du problème de codage
sârts s114uler la complexité des techniques utilisées.

V - A La quantification vectorielle appliquée dans
le domaine transformé

L'utilisation de cette technique découle directement de la constatation
d'après laquelle les coefficients obtenus à la suite d'une transformée
mathématique ne sont pas çsmplètement décorrélés. En effet, entre les
coefficients persiste une fonction dinterdépendance. Cette corrélation
résiduelle est due principalement à la matrice image initiale et a11x
évolutions des luminances qu'elle présente.

La distribution énergétique du spectre est variable en fonction du
contenu de lTmage, cela se réperctrte directement sur I'importance des
représentativités des différents coefficients. De plus, cet état de fait est
complètement quantifiable, en effet, un module de traitement classifie les
blocs transfomés selon des paramètres énergétiques. De cette manilpg senf,
identifiés les élément nécessaires au codage.

Plusieurs auteurs ont développé des codeurs à base de qnantification
vectorielle des coefficients transfomés. f)ens TNASR 881, Nasrabadi et al cite
plusieurs cas de figure, présentant e,hacrrn des approches particulières. .
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Figure N"25 Quarrtification vectorielle sur I'espacetransfomé
Multi-classes et dictionnaires

Nasrabadi TNASR 841, quant à ld, aborde le problème par des
adaptations anf,r différentes classes énergétiques de la taille et de la position
des vecteurs coefficients. Après avoir écafiÉ les coefficients "hautes
fréquences", I'adaptation est accomplie par la sélection de plusieurs vecteurs
de dirnensions différentes et ce, en correspondance avec les distributions
statistiques dans la direction verticale de la matrice transformée. La taille
des vecteurs est déterminée par un calcul préalable de fonction de comélation
entre les éléments d'un même vecteur. Un test permet de vérifier si le
résultat est suffisant pour réaliser le codage du vecteur avec la dimension qui
lui est affectée. I'a quantification vectorielle est appliquée à I'aide de
dictionnaires formés de vecteurs de différentes tailles.

Iæ débit moyen obtenu se décompose en : -

Ml Mt
R=Ar?rlosrVi +.... + Arlil"s2Ki

avec
- Aih nombre de fois où le dictionnaire i est utilisé.
- Mih taille du dictionnaire.
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- KrLa dirngasioa de ses vecteurs.

- Ctb potrrcentage des coefficients retenus.

L'approche de Nasrabadi met en oeuwe un dispositif conséquent en
temps de calcrrl pour réaliser la classification des blocs et la détermination de
la dimension maximale de chaque vecteur.

V - B Codage hybride; adaptation visuelle

V - B - 1 Quantification vectorielle dans I'espace transformé

Pour des raisons d'amélioration des performances surtout de la qualité
subjective, J. P. Marescq a étudié une technique de quantification vectorielle
dans I'espace transformé, fondée sur I'exploitation des stnrctures perceptibles
sur limage télévisuelle IVIARE 86].

Une des particularités de cette méthode est qu'elle effectue un pré-
classement suivant les propriétés visuelles des blocs d'irnage (4x4). Des
dictionnaires adaptés à chaque famille sont constitués par la technique Linde
Buzo Gray GBG).

Une autre partiarlarité de la méthode de Marescq est d'évaluer
l'énergie totale de chaque bloc transformé. Cette entité intenrient
directement sur les tests de classements. Elle est calculée à partir des valeurs
de tous les coefficients transformés sauf du représentant de la moyenne de la
matrice (4x4) dTmage:

N
Atot

i=1
.F; : Coefficients transfomés.

.F, : Coefficient de moyenne.

iV : Nombre total de coefficients (dans ce cas:16).

Rappelons que pour garder une parfaite qualité visuelle des irnages
reconstituées, le coefficient.F, est transmis indépendamrnent des autres. En

effet, 8 bits sont alloués pour le codage de F, , il présente une dpamique de

0 à 255.
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L'activité Atuï représente l'énergie totale véhiculée par les coefficients
transformés. Ce teme donne une idée de I'activité spatiale des blocs, en
quantifiarrt le taux de variation des lrrmin€utc€s des pixels les composant.

Toutefois, ,i Atot pemet de répartir grossièrement les blocs dans des
catégories d'activités différentes, il n'est pas suffisant pour distinguer des
stnrctures complexes : contours, textures etc.

Les éléments de la matrice obtenue après la transfomée en cosinus
discrète ont nne signification semblable à oelxx obtenus après qne
transformée de Hadamard. Ils sont des facteurs de pondèration pour des
transitions prirnaires ou des compositions de transitions.

I'a représentativité visuelle de la rnatrice transfomée est
partiellement identifiée. Quelques comespondances entre I'espace image et
I'espace transfomé sont exploitées. Cela se traduit principalement par qne
série de constatations :

- La première ligne, respectivement première colonne de la rnatrice
transfomée, en excluant l'élément qui correspond à la moyenne F1,
reproduisent dans I'image essentiellement les contours verticaux,
respectivement horizontaux.

- si la diagonale de la matrice transformé est importante, le coefficient tr',
toqjours écarlÉ, le bloc de pixel correspondarrt représente les
médaillons d'image présentant une s5métrie centrale.

- D'autres "tendances d'évolutions" sont identifiées à partir d'activités
partielles.

Un vecteur de
d'activités partielles

caractéristiquesrracténstiques de perception est défini à partir
( Adiog, Arur, Afnf Alir, A"où'tr est formé par la

de perception défini

sornrne des carrés des coefficients localisés dans une zone de la matrice
transformée et liés à une stnrcture visuelle (d.Fig. ).
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Figure No26 Choix des coefficients transfomés en fonction des classes

Un arbre de sélection, dont la fonction de décision exploite les activité
spatiales partielles, est mis en oeuwe. Des paramètre caractéristiques I sont
définis pour aboutir à la répartition finale de I'ensemble des blocs de lîrnage
par comparaison à des seuils:

I fuÂdi.s = 
Ç

n Asnf
^iof =@j

tu
\tr = Arro

n A"ol
Âcol = 

Ç

1 - 
--su

"gup ' (Ar^, _t
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Les blocs homogènes sont déterminés par une oomparaison entte Aro,

et un seuil variable défini par la loi de \Veber transposée dans le domaine
transfomé [\,ÎARE 86]. Cette loi décrit la sensibilité visuelle par rapport aux
variationg flg lrrminanoes. Aro, est aussi utilisé polrr classifier les blocs i-age

suivant I'activité spatiale totale; blocs à variations faibles, blocs à évolutions
brutales etc.

Les stnrctures visuelles, quant à elles, sont identifiées par cette
méthode à la suite de la localisation des coefficients transformés les plus
significatifs. Cette approdre discrimine les zones non représentatives.
L'importance de I'activité "frréquencielle" d'une zone donnée du bloc
transformé détermine la direction dominante du gradient de luminance du
bloc image. Puisqu'à gauche de la première diagonale du bloc transformé
(respectivement à sa droite) sont identifiés des coefficients représentant les
blocs dont le gradiant de luminanoe est vertical (respectivement, horizontal).

L'arbre de sélection est congu après une série de tests sur des itnages
de référence présentant des composantes visuelles variées. Le vecteqr
caractéristique ( Adiog, AruO, Atof Alig, Aroù et I'ensemble des seuils qui lui
sont associés permettent une classification dite visuelle. Cette appellation est
justifiée, puisque les classes obtenues se différencient par les partinrlarités
perceptibles : blocs homogènes, contours orientés etc..

Une variante de la méthode Marescq de classification est citée par C.
Labit TLABI 881. Elle introduit la reconnaissance des blocs image présentant
des texttrres par un nouveau criêre caractéristique A6o en regrouparrt les
carrés des coefficients "hautes fr,équences".

AI 'fu.
Âfio = Àro,

Une fois les différentes zones de coefficients pertinents fixées, un
quantificateur adaptatif trait€ les vecteurs formés à parùir des éléments non
écartés. Par un panoours en ngzag les composantes des vecteurs respectent la
croissance du rang des "fréquences spatiales" qu'elle représentent.
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Figure N'27 Echantilloilnge adaptatif des
coefficients transformés selon les classes

Le quantificateur vectoriel exploite plusieurs dictionnaires
cor?eslmndants aux 12 classes. Chacun d'eux est fomé de vecteurs de
dirnension variant entre 5 pour les blocs homogènes et 15 pour les blocs
images dépourlnrs de particularités visuelles.

La mesure de distorsion retenue est la distorsion vectorielle. Elle est
appliquée aux vecteurs incidents pour trouver leurs représentant les plus
proches dans les sous-dictionnaires. Ces derniers sont initialement constitués
par I'algorithme LGB d'optimisation et de classement.

Les perfomances de cette technique de codage par classification
visuelle ont été mesurées par le nombre moyen de conrposantes prises en
compte pour le codage:

nb de classes
Dc=

i=1
avec:

- dim vecti : dimension du vecteur de composantes de la classe i.
- pi : probabilité d'occurrence de la classe i.

Le sdréma de codage que nous avons décrit a été coDçu pour les itnages
télévisuelles. La principale contrainte requise était donc une parfaite qualité
subjective des i"'ages décodées. Cette obligation fait que le nombre de



coefficients écartés reste très limité, cela agit directement sur la taile des
vecteurs, donc, sur I'optimisation de la représentativité du dictionnaire.

Le quantificateur vectoriel reste assez rigide puisque son adaptation
ne ooncerne que des caractéristiques limitéee. En effet, pour répondre à la
grande variété des stnrctures visuelles oomposant les irnages, la taille du
dictionnaire doit être assez conséquente. L'exemple présenté par C. Labit
déGit un dictionnaire qui peut atteindre une taille de 409G vecteurs.

Une solution est effestivement envisageable, il s'agit du
rafraîchissement temporel du dictionnaire. Cela se traduit par un
enrichissement simultané du dictionnaire avec de nouveaux vecteurs. Ceux
dont la distorsion minimals par rapport aux vecteurs du dictionnaire dépasse
le seuil de tolérance prédéfini, sont affectés au dictionnaire. Cette technique
apporte une arnélioration impor"tantê, mais elle apporte aussi une comFlexité
accrue pour la restructuration des dictionnaires. En effet, la disposition des
vecteurs dans le dictionnaire tient compb de leurs taux d'apparition pendant
le codage. Les vecteurs les plus utilisés sont classés au début du dictioruraire
de façon à éviter le parcours complet dudit dictionnaire.

V - B - 2 Quantification vectorielle dans I'espace image

Dans la famille des techniques hybrides nous nous proposons de
détailler la méthode présentée par Y. Buhler dans TBIJHL g6]. Les
principaux avantages de cette technique résident dans I'utilisation d'un
codage hiérarchique e:rploitant la transfomée en cosinus discrète doublée
d'une quantification vectorielle basée snr les particularités visuelles
contenues dans I'irnage.

Classifi cation visuelle

L€ codage s'efrectue sur plusieurs étapes. I'a première étant le
fractiorurement de lTmage en blocs de tailles différentes, en se basant sur
I'analyse du contenu de I'image. Ce découpage s'effectue à la suite d'une
classification en fonction de I'activité de limage. tr permet de forner à partir
d'inages 256x256 des blocs de tailles 32x82, 1Gx16, 8x8 et 4x4 pixels. Le
fractionnement et la restitution de I'image s'effectuent de gauche à droite et
de haut en bas suivant I'algorithne "quadtree" qui détermine suivant la
position et la taille d'un sous bloc donné la position et la taille du bloc
suivant.

Une première répartition grossière détermine des caractéristiques
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visuelles contenues dans I'image. Elle exploite les significations des
histogrammes de luminance de plusietrrs tailles de bloc. Une classification
visuelle détermine les familles suivantes :

- Blocs de tlpe 1; blocs uniformes ou quasi-uniformes, le contenu est
composé essentiellement de plans formés de pixels dont la luminance
varie peu. A la nencontne d'un bloc de ce t5rye I'algorithme de
fractionnement oesse la division ponr obtenir des blocs de petites
tailles. La distribution dans I'histogramne de I'ensemble des valeurs
de luminânce sur le nombre de pixels est restreinte. Cela se traduit
dans I'histogramme par un pic de base étroite.

- Blocs de t5pe 2; zones d'ombrages doux, elles renfement des plages de
pixels dont la luninance varie spatialement d'une façon progressive.
La disposition des pixels dans I'histogramme est caractéristique, elle
est différente des dispositions comespondant arxr autres classes
visuelles. Pour le codage de ce tlpe de bloc Buhler et al. appliquent la
transformée en cosinus discrète ÎCD. La quantification des
"fnéquences basses" est suffisante pour la reconstitution du bloc irnage.

- Blocs de type 3 formés de textures ffnes. Ce sont des régions contenant
beaucoup de détails. La dassification par histogramme n'étant pas
possible, car leurs caractéristiques sont semblables à celles des blocs
trnifomes ou quasi-nniformes. Une nouvelle caractéristique de
répartition permet de différencier les deux rarnilles. Elle quantifie les
coefficients 'hautes fréquences", obtenus après application de la TcD,
à I'aide d'un para.mètre EHF énergie hautes fréquences.

- Blocs de t1rye 4 contenarrt des textures foÉes. Les détails contenus
dans oes zones sont pertinents et d'une grande irnportance visuelle.
Ces zones sont codées par des blocs de taille 4x4 de fiaçon à restituer
leurs contenus.

- Bloc de tlpe 5, ils représentent les contours nets. Ces parties de
limage sont indispensables à sa compréhension. Ces zones sont
facilement reconnaissables par leurs histogrammes. Iæs amplitudes
élevées et l'étendue spatiale importante sont autant de caractéristiques
qui les différencient des autres stnrctures visuelles. Pour leur codage,
une grande fidélité est nécessaire. Un ftastionnement rnexirnaù lsur
sera appliqué de façon à obtenir des blocs de 4x4. La quantification
vectorielle adaptative pernet de les coder à I'aide de dictionnaires
appropriés.
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Résutré

Le tableau présenté ci-dessous pemet de comprendre la classification
visuelle utilisée par Buhler [BUHL 86], ainsi que I'efficacité des paramètres
caractéristiques qu'il e:rploite. En effet, les caractéristiques utilisées sont
somplémentaires. Dans le cas où deux fanilles se recouwent partiellement et
que l'étude de I'histogramme ne permet pas la détermination de
I'appartenance d'un bloc image donné le recours au second paramètre EHF
est dans ce cas indispensable.

ïlpe de zone Energie Hautes
Fréouences

Histogranme des
luninances

I TYès faible à faible Plaee étroite (oic)
2 Faible Plage moyenne
3 Forte Plase étroite
4 Forte Plage très étendue
5 Assez forte à forte Plage étendue
Tableau Nol ldentification des stnrctures visuelles par les

caractéristiques élaborées pour le eodage.

Les caractéristique descriptives dîdentification des familles visuelles
sont les histogrammes, l'énergie des hautes fréquences et enfin les aspects
visuels de I'irnage identifiés par l'étude des évolutions fls lrrrninance. Cette
dernière caractéristique est utilisée pour les blocs 4x4 codés par
quantification vectorielle avec adaptation visuelle.

L?ristogramme des luminances est un outil pertinent pour I'analyse de
limage et de son traitement. Les histogrammes présentés ici sont normalisés
par le nombre des pixels de la zoîe, de façon à pemettre la comparaison de
leurs signification au delà de la taille des blocs image correslrcndants. La
valeur représentée dans les histogrammes pour une luminance donnée I sera
notée h(l) linitÉe par : 0<h0 < l.

Le critère de sélectionAct extrait des histogrammes est déterminé par :

*t  =-L* log2ïhn0)7.
L1

l=0

hnL) différent de 0.
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hnU = hA) .fnt-D

Avec M désignant,le nombre total des pixels de la zorre. hA) désignela
valenr de l'histogramme pour la luminance I et hnU représente le nouvel

histogramme pondéré par la fonction fo de l'écart de la lnminance I avec la

luninance moyenne de la zone L. Afin que la eontribution à I'activité Act
augmente avec écart (l - L),la fonctioo fo ^ été choisie décroissante. Deux

fonction ont été testées par Buhler : I'une agit comme I'inverse du car:ré de
l'écart et I'autre oornrne une fonction gaussienne du même écar+.

Le second criêre de sélection egt fondé sur le calc,ul de l'énergie des
coefficients hautes fréquences obtenus à la suite de I'application de la
transformée en cosinus discrète :

EHF= 100O - 
Energigdes c.gefficignts H.F

v r Energie totale

L'énergie des coefficients H.F. est la sorlme des valeurs des coefficients
du plan TCD rejetés lors du codage par transformée. L'énergie totale est la
sourme des coefficients transformés, ce qui inclut l'élément (0,0) qui
conespond à la moyenne de la luminance des pixels du bloc.

Codage par tranrsformée en cusinus discrète

Il est appliqué à chaque fois qu'un bloc de taille 16x16 ou.8x8 est
déterminé comme moyennement actif. Sachant que polrr cette catégorie de
bloc image, la matrice transformée en TCD présente des coefficients
pertinents dans la zone des basses fréquences; un codage scalaire de ces
coefficients est effectué. Il exploite des matrices d'allocation de bits similaires
à celles décrites dans le chapitre des techniques adaptatives de codage par
transfomation T1CD.

Codage par quantification vectorielle

Le fractionnement appliqué à I'image permet lldentification des zones
refemant des pixels dont l'évolution de luminance est particulière. Ce
morcellement aboutit à lïdentification de bloc 4x4 fomés de détails
pertinents; contours nets ou textures fortes. Ce tSpe de blocs est codé d'une
façon personalisée par un quantificateur vectoriel. Ces zones renferment la
plus grande partie de I'information visuelle contenue dans I'image et leur
codage doit être d'une grande fidélité.
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L'expérience a montré que I'utilisation d'un dictionnaire non adaptatif
donne des perfonnances médiocres pour le codage. En effet, il est nécessaire
d'utiliser des dictionnaires de plusieurs milliers de vecteurs pour avoir
finalement des images décodées d'une très médiocre qualité subjective.

Pour coder efficacement les images en utilisant la quantification
vectorielle, il est essentiel d'exploiter I'adaptation visuelle. Introduite par
Ramamurthi et Gersho IRAMA 841 cette approche algorithnique est utilisée
ici par Buhler IBIII{L 86].

Le quantificateur vectoriel marripule des vecteurs fls dimsnsion 16
comespondant aux blocs de pixels 4r4. Une présélection détermine I'activité
du bloc irnage traité et permet de définir le contour qu'il renfeme. Les
directions des contours retenues sont les directions verticales, horizontales et
diagonales. Pour les deux premières familles de contours 14 dictionnaires ou
liwes de codes leur sont résenrés, pour la famille des transitions diagonales
17 livres de codes représentent les difrérentes possibilités d'évolutions de la
lurrinance avec un gradient dirigé en diagonale. Deux autres dictionnaires
sont réservés aux blocs unifomes ou d'activité moyenne.
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Figure No27 arbre de décision grnployé pour la classification des
vecteurs (33liwes de code au total).

L'algorithme de classement des blocs image est fondé sur le calcrrl de
denx matrices de gradients H(iJ et V(ij) déterminant les directions
d'évolution de la luminance horizontalement et verticalement. Les éléments
de chaque vecteur ou bloc image sont notés a(ij). L'expression des deux
gradients sont:

H(ij) = <D(a(i+lj) - a(ij)) ; i=1,.,3 i j=1,.,4.
V(ij) = ô(a(ij+l) - a(ij)) ; i=1,.,4 ij=1,.,3.

Avec O(x) fonction i-paire de pondération. Sa valeur dépend de la
hauteur de la transition. Elle est déftnie par le tableau suivant :
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Hauteur de la
transition x

<D(x)

0Sx<6 0
6Sx<10 I

10<x<15 2
15Sx<20 4
20<x<30 6

x>30 I
Tableau No2 Valeurs de O(x) en fonction de la hateur x de la

transition.

o étant une fonctiss irnpaire, seules les valeurs positives sont données
ici.

Pour déterminer la famille visuelle d'appartenance Bubler a exploité
les gradients H(ij) et V(ij) pour différencier les évolutions de luminance
dans chaque bloc image.

Des paramètret An A, d'activité orientée eont calculés. leurs
semparaison détemine la famille visuelle d'appartenance du bloc. Un arbre
de décision discriminatoire réalise cette tâche.

Hrtll

Si AâAu sont tous detrx inférieurs à un seuil 0r, le bloc image est codé
par le dictionnaire oomposé de blocs unifornes.

La somrne des activités orientées détermine I'appartenance à la famille
de blocs irnage d'activité moyenne. Si cette sornme ne dépasse pas un seuil
prédéfini 02, le bloc incident est déclaré d'activité uniforme.

Si une des activités orientéee AuA, est supérieur au double de I'autre
le bloc est considéré comne contenant un contour orienté, son codage est
effectué par le liwe de codes approprié.

43
An=2

j= l  i= l

34
Au=2

j= l  i= l
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Chaque dictionnaire réservé à des évolutions de luminance orientées
renferme plusieurs sous dictionnaires. Chacun de ces liwes de codes est
adapté à la position de la transition contenue datts le bloc itnage. Dans le cas
des dictionnaires de contours verticaux et horizontaux trois positions sont
représentées de deux façons, une fois par des gradients positifs la seconde
par des gradients négatifs. Le lirne de codes correspondant aux évolution
diagonales renferme des représentations de huit positions de contoqrs.

Dnns ce chapitre nous avons décrit quelques techniques e:rploitant les
performances de la hansfomée en cosinus discrète et celles de la
quantifi cation vectorielle.

La méthode de codage que nous proposont est fondée sur ce même
principe. Cependant, Pow augmenter ses performances, nous nous soûrmes
intéressés à la signification des coefficients transfomés au point de vue
visuelle.
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