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Résumé

Ce travail considere la compression des images fixes aux niveaux de gris par les DCT
entieres. Nous effectuons en premier lieu une étude bibliographique sur les techniques de
compression d’images ainsi que sur cette catégorie de transformées et leurs méthodes de
développement. Par une exploitation efficace de ces méthodes, nous développons deux
nouvelles transformées entiéres et afin de les rendre attractives pour les applications en temps
réel, des algorithmes rapides pour leurs calculs et des structures simples pour leurs
implémentations sont aussi développés. Pour améliorer d’avantage les performances de ces
transformées entiéres en termes de qualité de compression, nous proposons des nouvelles
matrices de quantification appropriées pour les transformées proposées ainsi que pour
guelques transformées existantes. Ces matrices de quantification présentent une amélioration
supérieure a 0.5 dB en termes de PSNR par rapport aux résultats obtenus par la matrice de
quantification adoptée par JPEG. Ce travail introduit aussi une modélisation statistique des
coefficients des transformeées entieres proposées et existantes. Cette modélisation peut étre
exploitée pour développer des matrices de quantifications optimales pour chague transformée
entiére. Les résultats expérimentaux obtenus en implémentant les transformées entieres
proposées et existantes dans le standard de compression JPEG montrent clairement I’efficacité
et les performances des transformées et des matrices de quantification proposees.

Mots clés: compression d’images fixes, JPEG, DCT entieres, matrice de quantification,

modeélisation statistique.
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Introduction générale

Récemment, une croissance rapide en terme de besoin de stockage et/ou de transmission
des informations visuelles est devenue tres remarquable. Les diverses applications telles que
la télécopie, la vidéoconférence, l'imagerie médicale et satellitaire, la télévision a haute
définition, la télésurveillance et les services d'informations sur l'internet et le mobile sont
basées sur la fiabilité de sauvegarder et transmettre les images. Le stockage des images sur les
disques durs des ordinateurs grand public ainsi que l'utilisation des technologies numeriques
pour le traitement et la retouche des images nécessitent d'acquérir les images sous format
numerique (encore appelé format électronique). Le format numérique des images est
extrémement colteux en taille mémoire, bien qu'il soit le plus adapté aux applications citées
plus haut. Pour résoudre ce probléeme de codt qui peut limiter la faisabilité de stockage et de
transmission des images, des techniques de compression d'images ont été élaborees pour
compacter leur représentation numérique. A l'aide de ces techniques de compression, le
stockage et la transmission des images deviennent plus efficaces et plus rapides.

Les techniques de compression se divisent en deux catégories principales [1],
compression sans pertes et compression avec pertes. La compression sans perte consiste a
enlever la redondance dans les données juste nécessaire pour représenter l'image. Cette
redondance est directement liée & la predictibilité des éléments constituants de I'image. Par
exemple, une image de couleur unie est totalement redondante du fait que la couleur fournit
suffisamment d'informations pour représenter toute l'image. La compression sans perte
identifie les éléments constituants de I'image et exploite leur structure pour réduire la quantité
des données. Une élimination simple de la redondance par la compression sans perte ne
fournit pas une représentation suffisamment compacte pour plusieurs applications. Ainsi, pour
obtenir une compression plus élevée, quelques informations seront négligées par la
compression avec perte. Les améliorations apportées par la compression avec perte ne sont
pas tout simplement dles a I'élimination des données redondantes, mais plutot I'abandon des
informations estimées non pertinentes, comme par exemple les informations sur des détails
non perceptibles facilement a I'ceil nu. Ainsi la compression avec perte fournit une
représentation compacte a priori indiscernable visuellement de I'image originale, bien qu'en

général I'image compressée est tout a fait différente de l'originale.



La compression avec perte est généralement réalisée dans le domaine fréquentiel par des
méthodes basées sur les transformées discrétes. Deux standards sont adoptés par beaucoup de
systemes, la norme JPEG (Joint Photographic Experts Group) [2]-[4] qui est basée sur la
DCT [5], [6] (Discrete Cosine Transform) et la norme JPEG2000 [7] qui est basée sur les
ondelettes [6]. Dans ce travail, nous somme intéressés par les techniques de compression des
images fixes par transformées, en particulier celles qui sont basées sur la transformée DCT.
Le processus de compression par cette transformée posséde trois étapes principales, a savoir:
(i) la transformation des pixels, I’image en entrée est transformée par la DCT afin de réduire
les redondances entre les composantes voisines de I'image, (ii) la quantification et (iii) le
codage entropique. Cette transformée qui est une transformation a valeurs réelles présente un
inconvénient d’employer des opérations a virgule flottante qui sont trés lentes et exigent plus
de mémoire et consomment plus d’énergie dans I’implémentation hardware et software. Ces
problémes ont orienté la recherche vers une nouvelle direction qui est le développement de
versions entiéres de la DCT [8]-[15]. Ces DCT entiéres n’exigent que des additions et/ou des
décalages de bits. Par conséquent, elles présentent des complexités tres réduites par rapport a
celle de la DCT qui exige des additions et des multiplications en virgule flottante. En effet, les
DCT entiéres remplacent la DCT conventionnelle dans beaucoup d’applications récentes qui
nécessitent des vitesses de calcul tres élevées.

Cette importance des DCT entieres nous a motive a entreprendre les recherches dans le
domaine de compression d’images par ces transformées. L’ objectif principale de notre travail
est de chercher la possibilité d’ameéliorer les performances de la compression par les
transformees entieres. La méthodologie générale que nous avons considéré pour realiser cet
objectif comprend deux stratégies, (i) la recherche de nouvelles transformées entiéres qui
présentent des bons compromis entre la complexité des calculs et les performances de
compression, nous avons déja publié dans [16] quelques résultats préliminaires obtenus par
cette stratégie, et (ii) la modélisation statistique des coefficients des transformees entieres
pour construire des matrices de quantification optimales et propres a ces transformées. Noter
bien que cette deuxiéme stratégie que nous avons introduit dans ce travail n’a jamais été
considérée dans la littérature pour le cas des transformées entieres.

Ce mémoire est composé de cing chapitres. Le chapitre | présente une introduction
générale sur les méthodes de compression d’image sans et avec pertes, en particulier celle qui

est basée sur la DCT est donnée en détail. Des outils de mesure de performances et de



distorsions qui permettent la comparaison entre différentes méthodes de compression
d’images sont aussi présentes. Une étude bibliographique sur les transformées DCT entieres
existantes [11], [12] et leurs méthodes de développement est considérée dans le chapitre II.
L’exploitation de ces méthodes nous a conduit a développer des nouvelles transformées
entiéres dans le chapitre |11, des algorithmes rapides pour leurs calcul et des structures simples
pour leurs implémentation sont aussi présentés. Le chapitre IV est consacre a la modélisation
statistique des coefficients des transformées entiéres proposées et existantes. Cette
modélisation permit de construire des nouvelles matrices de quantification propres a ces
transformées. Afin de montrer I’efficacité et les performances de notre transformées entiéres
et notre matrices de quantification, des résultats expérimentaux obtenues en implémentant les
transformées entiéres proposées et existantes dans le standard de compression JPEG sont

présentés dans le chapitre V pour quelques images de test.



CHAPITRE
I

Compression d'images avec la DCT
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[.1. Introduction

Dans de nombreux domaines, I'image numérisée remplace les images analogiques
classiques telles que les photographies, radiographies ...etc. Le trés grand nombre de données
nécessaires pour la décrire rend la durée de transmission souvent trop longue et le stockage
trop couteux. Des problémes se sont alors posés pour le stockage et surtout la transmission de
ces images dans plusieurs domaines; dans [I’astronomie pour la transmission des
photographies prises par les sondes, dans les appareils photographiques numériques qui
disposent d’une quantité limitée de mémoire, et bien sir dans I’Internet et d’autres systemes
de communications mobiles. Pour remédier a ces problémes, il est donc nécessaire de réduire
la taille de I'image en extrayant l'information visuelle utile qui sera la seule codée. Cette
réduction de taille des données sans ou avec une perte non significative d’informations est

effectuée par une technique de compression.

En effet, il existe dans la littérature un nombre trés important de techniques de
compression. Dans ce chapitre, nous donnons une introduction générale sur les méthodes de
compression d’images sans et avec pertes, en focalisant ensuite sur celle qui est basée sur la
DCT (Discrete Cosine Transform) ou nous présentons son principe, ces propriétés, ces
algorithmes rapides et une description détaillée de I’algorithme JPEG (Joint Photographic
Experts Group) qui I’exploite. Des outils de mesure de performances et de distorsions qui
permettent la comparaison entre différentes méthodes de compression sont aussi présentés

dans ce chapitre.
[.2. Généralités sur les images numériques

Une image numérique (aux niveaux de gris) peut étre représentée comme une matrice
de N colonnes et M lignes ou chaque eélément correspond au niveau de gris du pixel (Picture
Element) de I’image. Une image de résolution 512x512 est donc une matrice de dimension
512x512 ou le premier pixel est le premier élément de la matrice. Chaque élément est

compris entre 0 (correspondant au noir) et 255 (correspondant au blanc).

On parle des images binaires si un seul bit décrit chaque pixel, O représentant un pixel
noir et 1 un pixel blanc. En attribuant plusieurs bits aux pixels, un nombre plus élevé de

niveaux de gris peut étre distingué. La plupart du temps, les images monochromes sont codées
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sur huit bits par pixel, puisque cela devient exactement un octet et les 256 (2°= 256)

différentes intensités ainsi représentables sont largement suffisantes pour la perception
humaine.

Pour les images couleurs, chaque pixel est caractérisé par 3 intensités lumineuses, celles
des canaux rouge, vert et bleu, définissant des images 3 x 8 = 24 bits [17].
La figure ci-dessous donne la structure d’une image numérique, c’est I’image de « Goldhill »
de 256256 pixels.

Pixel

(@) : Image « Goldhill » (b) : Bloc d’image

Figure (1.1) : Structure d’une image numérique

Le stockage en mémoire d’une image couleur de taille M xN exige M x N x24 bits.

Ceci représente une grande quantité: une image de 4 megapixels nécessite ainsi 4x2% x 24
bits soit 12 mégaoctets, ne permettant le stockage que d’une dizaine de photos sur une carte
de 128 mégaoctets.

L’intérét de la compression est donc évident. L’image comprimée occupe moins de
place sur une unité de stockage. Elle prend moins de temps de transmission sous forme
comprimée sur le méme canal, ou bien, elle a besoin d’une bande passante plus petite pour
arriver a destination en méme temps que la méme image non comprimee [17].

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

la recherche visuelle rapide dans une base d’images, du diagnostic médicale, etc....
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1.3. Classification des méthodes de compression

Selon les besoins, les techniques de compression d’images se différencient par le fait
qu’elles permettent de comprimer avec ou sans perte d’informations. Alors, on distingue deux

grandes catégories.
[.3.1. Méthodes réversibles

En général, les images (comme souvent d'autres données) présentent des redondances,
ce qui est exploité par les méthodes réversibles. Dans ces méthodes, chaque bit d’information
est conservé durant le processus de décompression, I’image reconstruite aprés la compression
est une copie exacte de I’originale. En général, les méthodes réversibles (sans distorsion ou
sans pertes d’informations) garantissent la restitution parfaite des images. Parmi les approches

sans perte on trouve:

Les approches VLC (Variable Length Coding) exploitent la redondance statique des
données, ils attribuent des mots de code courts aux symboles probables, et des mots plus
longs aux symboles moins fréquents. L'algorithme de Huffman est une méthode simple qui se
base sur ce principe. Il encode les différents symboles par des mots binaires de longueurs
variables, la longueur dépond de la probabilité d’apparition du symbole. Bien qu'il soit
optimal parmi les approches VLC sa performance est inférieure a celle du codage
arithmétique [18] et ceci est di du fait que les codes de Huffman doivent avoir une longueur
entiere de bits, ce qui ne permet pas toujours de réaliser une compression optimale, dont le
codage arithmétique se singularise par sa capacité a coder chaque symbole sur un nombre
non-entier de bits.

D’autres approches exploitent un autre type de redondance, la redondance de codage,
notamment les répétitions; au lieu de coder un symbole répété plusieurs fois, il le code juste
une fois et il indique le nombre de répétitions. L’algorithme RLE [18] (Run Length Encoding)
est un bon exemple de ces approches.

[.3.2. Méthodes irréversibles

Les méthodes irréversibles ont également I’objectif de réduire ou supprimer les

redondances présentes dans I’image, et en méme temps elles exploitent le fait que I'eil n'est
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pas sensible a certaines dégradations. Par exemple, le nombre de niveaux de gris que I'eil
peut distinguer est largement inférieur a 256, il n'est méme pas de 64. En tenant compte de ces
arguments, les méthodes irréversibles (avec distorsion ou avec pertes d’information)

modifient plus ou moins la valeur des pixels.

Parmi les deux possibilités de compression, nous avons choisi d'examiner et d'appliquer
les approches avec pertes et plus précisément celles qui sont basées sur la transformée DCT.
En effet, la performance en terme de taux de compression des algorithmes réversibles est tres

limitée.

Les méthodes par transformées figurent parmi les techniques de compression les plus
employées. Elles permettent d’obtenir des taux de compression élevés tout en conservant une
bonne qualité d’image [19]. L'intérét que présentent de nombreuses transformées pour
comprimer l'information est de projeter le signal sur une base de fonctions orthogonales, c'est-
a-dire de distribuer I'énergie de ce signal sur des composantes décorrélées entre elles. Il existe

de nombreuses transformées orthogonales dont les propriétés sont généralement différentes.

Malgré qu’il existe un nombre considérable de transformées discrétes dans la littérature,
on trouve que les transformées les plus utilisées dans le domaine de compression d’images
sont la DCT et les Ondelettes. Les Ondelettes sont considérées dans le standard de
compression JPEG 2000 [7], et la DCT dans les standards JPEG [2, 3] et MPEG [20] (Moving
Picture Experts Group) pour la compression des images fixes et animees, respectivement. La
popularité remarquable de la DCT est due essentiellement a sa capacité de compactage
d’énergie (presque optimale) et a I’existence des algorithmes pour son calcul rapide et
efficace. Du fait de toutes ces propriétés, nous avons retenu cette transformée, que nous

décrivons dans la section suivante.

[.4. Transformée en Cosinus Discrete

Ahmed, Natarajan et Rao [5] ont été les premiers a mettre en équation la DCT en 1974.
C’est une transformation mathématique qui transforme un ensemble de données d’un domaine
spatial en un spectre de fréquence et inversement par la IDCT (Inverse Discrete Cosine

Transform).



Chapitre | Compression d’images avec la DCT

.4.1. DCT unidimensionnelle

La DCT unidimensionnelle (DCT-1D) F(k) d’une séquence f(i) de N échantillons est
donnée par I’équation (I.1):

F(k)= og(k)NZ_l f(i)cos {”(Z'—”)k} (1.1)

=0 2N

aveck=0,1,2, ..., N-1, et a(k) est définit comme:

\/I pour k=0
a(k)=4 VN (1.2)

2
— our k=0
N p

La transformée inverse de la DCT-1D a pour équation:

2N

f(i)= Nz_la(k)F(k)cos {"(Z'—J’l)k} (1.3)

Il est clair d’apres (1.1) et (1.2) que pour k=0,

F(k=0)= %gf(i) (1.4)

Ainsi, le premier coefficient de la transformee est la valeur moyenne de la séquence
d’échantillons (pixels). Dans la littérature, cette valeur est désignée sous le nom du coefficient
DC (pour Direct Component) ou coefficient continu. Tous les autres coefficients de la
transformée sont nommeés les coefficients AC (Alternative Component) qui représentent les

amplitudes des fréquences spatiales.

_ = m(2i+1)k _ _ )
Le dessin de p COS TN pour N=8 et en variant la valeur de i est montré sur
i=0
la figure (1.2). Selon I’observation précedente, la premiere forme d'onde au dessus-gauche
(k=0) rend une valeur constante (DC), tandis que, toutes les autres formes d'onde (k = 1.2...,

7) ont des fréquences progressivement croissantes [21].
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Figure (1.2) : Fonctions de base de la DCT-1D

1.4.2. DCT bidimensionnelle

La DCT-1D est utilisée en traitement des signaux unidimensionnels tels que les signaux
de la parole. Pour I'analyse d’un signal bidimensionnel (2D) comme les images, on a besoin
d'une version 2D de la DCT.

La DCT-2D est effectuée sur une matrice carrée NxN de pixels et donne une matrice
carrée NxN de coefficients fréquentiels. Comme pour la DCT-1D, I’élément (0,0) est appelé

la composante DC et les autres éléments sont les composantes AC.

Par convention, les 64 valeurs transformées (de chaque bloc de 8x8) sont positionnées
d’une certaine maniere, ainsi la valeur moyenne de tous ces coefficients est placée en haut a
gauche de ce bloc. Plus on s’éloigne des coefficients continus plus leurs grandeurs tendent a
diminuer, ce qui signifie que la DCT concentre I’énergie d’image en haut a gauche de la
matrice transformee, les coefficients en bas et & droite de cette matrice contiennent moins
d’information utile.

On peut représenter la distribution des frequences de la DCT d’une matrice de 8x8

éléments par la figure (1.3).
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Figure (1.3): Distribution des fréquences de la DCT

Les deux équations qui suivent donnent, respectivement, la DCT-2D directe et inverse [21]:

N-1N-1 . .
F(k,m)=a(k)a(m) f(i,j)cosr(m”)k}cosr(m+l)m} (1.5)
= 2N 2N
ouk m=0,1, 2, 3,..., N-1 sont des indices des fréquences spatiales dans la direction

horizontale et verticale de I’image, et a(k) et a(m) sont donnés par (1.2).
- f(i, j) représente la valeur d’un pixel de I’image initiale pour i et j donnés.
- F(k,m) représente les coefficients de la DCT.

- N représente la taille du bloc.

La transformée en inverse est donnée comme:

Y 10c m)F (k,m)cos F(Zi;Nl)k }cos{n(zj +1)m} (1.6)

k=0 m=0 2N

H
Z

3
Il

0Ui,j=0,1,2,3, ..., N-1.

Dans le cas d'un bloc de taille 4x4 et 8x8 les différentes fonctions de bases qui
représentent l'espace transformé sont , respectivement, au nombre de 16 et 64. Ces fonctions
sont representées sur la figure (1.4). Les fonctions situées en haut a gauche représentent les
basses fréquences de la transformeée, les fréquences spatiales augmentent au fur et a mesure

que I'on se déplace vers le coin inférieur droit du bloc.

10
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Figure (1.4) : Fonctions de base de la DCT-2D
(@) :Pour N=4
(b) : Pour N=8

I.5. Propriétés de la DCT

Dans la section précédente, nous avons développé la base mathématique de la DCT.
Cette section expose (avec des exemples) quelques propriétés de la DCT qui sont

particulierement importantes aux applications de traitement d'image.
[.5.1. Décorrélation

Comme on a discuté précédemment, I'avantage principal de la transformation d'image
est la réduction de redondance entre ces pixels voisins. Ceci méne a des coefficients

transformeés non-corrélés qui peuvent étre codés indépendamment.

La figure (1.5) montre une image typique aux niveaux de gris. L'image est de taille
256x256 avec chaque pixel a un niveau de gris codé sur 8 bits pour une gamme de [0-255].
Méme avec un grand degré de détail dans beaucoup de régions, la valeur du niveau de gris de
n'importe quel pixel indiqué tend a étre semblable a ses pixels voisins. Pour illustrer ce
rapport, on a tracé les valeurs de niveau de gris des paires de pixels adjacents avant et apres

I’application de la DCT, comme montre la figure (1.6).

11
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Figure (1.5) : Image aux niveaux de gris, ‘Lena.bmp’

x 10"

250 3
.

0.5
. o . .
* . ..' ) .
0 . N s es 2
° . b . M
.

05 L L L L L L
250 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
X X

(a) (b)

Figure (1.6) : Les valeurs de niveau de gris des paires de pixels adjacents
(@): Avant la DCT
(b): Apres la DCT

Chaque point représente un pixel dans I’image, avec la coordonnée ‘x’ présente son
niveau de gris et la coordonnée ‘y’ presente le niveau de gris de son voisin droit. La relation
diagonale forte pour la ligne x=y (figure (1.6 (a))) montre clairement la corrélation forte entre
les pixels voisins et lorsqu’on applique la transformation DCT sur I’image entiére, le résultat
est montré sur la figure (1.6.(b)), les deux pixels sont décorrélés, i.e. savoir la valeur du
premier pixel n’aide pas I’estimation de la valeur du second. Par conséquent, la DCT présente

une excellente propriété de décorrélation.

[.5.2. Compactage d’énergie

L'efficacité d'une transformation peut étre directement mesurée par sa capacité de

compactage d’énergie des données d'entrée dans des coefficients le faible possible. Ceci

12
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permet au quantificateur de jeter les coefficients avec des amplitudes relativement petites sans

présenter la déformation visuelle dans I'image reconstruite.

(b)

(©)

Figure (1.7) : Compactage d’énergie de la DCT, (a) Saturn et sa DCT, (b) Baboon et
sa DCT, (c) Child et sa DCT

L application de la DCT sur ces images fournit un compactage tres bon d'énergie dans
la région de basse fréquence de I'image transformée. Par conséquent, d’aprés les images
précedentes, on peut remarquer que la DCT rend un excellent compactage d'énergie pour des

images correlées.

13
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1.5.3. Séparabilité

L’équation (1.5) de la DCT peut étre exprimée comme [21] :

F(k,m)= a(k)a(m)icos{%} 2 f(i, j)cos{m} (1.9)

i=0 2 2N
F(k,m)= a(k)iNZjG(i,m)cos{Wiz—Ll)k: (1.10)
G(i.m) = a(mfj £ j)cos[%: (1.11)

ouk,m =0,1,2,.., N-1, et a(k) et a(m) sont donnés par I’équation (1.2). Cette propriété,
connue par la séparabilité, a I’avantage principal ou F(k,m) peut étre calculé dans deux étapes
par les opérations successives unidimensionnelles (1D) sur les lignes et les colonnes d’image.
Cette idee est illustrée graphiquement sur la figure (1.8). Les arguments présentés peuvent étre
identiquement appliqués pour le calcul inverse de la DCT.

Bloc de NxN
DCT-1D DCT-1D des coefficients
. DCT
(Colonnes) _(Lignes) N
DCT DCT
directe directe
l N N N
- DCT ~ DCT
inverse + inverse 4
f(i,)) G(i,m) F(k,m)

Figure (1.8) : Calcul de la DCT -2D en utilisant la propriété de separabilité

1.5.4. Symétrie

Un autre regard sur I'équation (1.5) indique que la multiplication d’une matrice par la

DCT nécessite les mémes opérations pour les lignes que pour les colonnes, une telle

14
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transformation s‘appelle une transformation symétrique. Une transformation séparable et

symétrique peut étre exprimeée sous la forme :

F=Ty xfXxT] (1.12)

ou F est la matrice transformée, f est la matrice d’image originale et Ty est la matrice de la

transformée de taille Nx N avec des éléments T, (i, j) donné par I’équation (1.13) [21].

Ty (i, j)= o (1.13)
\/zcos[—(21 +1) m} si i>0
N 2N

T} est la matrice transposée de Ty, .

C'est une proprieté extrémement utile puisqu'elle implique que la matrice transformee
peut étre pré-calculée et s'est appliquée alors a I'image, fournissant de ce fait une amélioration

d'efficacité de calcul.

[.5.5. Orthogonalité
La matrice Ty de la DCT est orthogonale par ce qu’elle vérifie [3] :

T, xTy =1, (1.15)

ou Iy représente la matrice d’identité de taille NxN. Cette propriété peut étre vérifiée
directement par :

N-1

Vivi=> Vv =0 Vi=j, i,j=01- N-1 (1.16)

=~

ou v;j et vj sont les vecteurs de base de Ty. Ainsi, la matrice inverse de Ty est égale a sa
transposee, i.e.T,;1 =T, . Par conséquent, et en plus de ses caractéristiques de décorrélation,

cette propriété fournie une certaine réduction dans la complexité de pré-calcul.
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En exploitant I’orthogonalité de Ty, I’inverse de la transformation donnée par I’équation

(1.12) est donnée par:

f =Ty xFxT, (1.14)

|.6. Algorithmes rapides de la DCT [3, 18]

Le calcul de la DCT est la partie la plus longue pour coder une image en JPEG. Par
conséquent, c'est la meilleure partie qui mérite d’étre considérée par les investigateurs afin

d’optimiser les calculs et augmenter la vitesse dans la compression JPEG.

Beaucoup de différent algorithmes rapides ont été proposés dans la littérature pour faire
cette optimisation, par exemple [22]-[27]. La plupart de ces algorithmes exigent 12
multiplications et 29 additions pour calculer la DCT d’un vecteur de 8 points (voir le tableau

(1.1)), sauf celui de Loeffler qui exige 11 multiplications.

Ref. auteurs Chen Wang Lee Vetterli Suehiro Loeffler
' [22] [23] [24] [25] [26] [27]
Multiplication | 16(13) 13 12 12 12 11
Addition 26(29) 29 29 29 29 29

Tableau (1.1) : Complexité arithmétique des algorithmes de la DCT

- L’algorithme rapide de Chen [22] presente un algorithme récursif pour la factorisation de

la matrice DCT de n’importe quelle taille N, avec N =2" et m > 2, a des rotations en plan et
des papillons (butterflies). La factorisation a une structure treés réguliere et elle est 6 fois plus
rapide que I’algorithme rapide de la DCT basé sur la DFT (Discrete Fourier Transform). Pour
N=8, le nombre de multiplications et d'additions peut étre facilement changé en nombre
montré dans la parenthése dans le tableau (I.1) en employant la méthode de 3 multiplications
et 3 additions par rotation qu’est utilisée dans toutes les autres publications.

- La méthode est généralisée en suite par Wang [23] pour toutes les versions de la DCT,
Transformée en Sinus Discréte (DST), la transformée W discréte (DWT) et la transformée de
Fourier discrete (DFT).
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- L’algorithme de Lee [24] a les premieres phases treés régulieres, mais il a une structure
irréguliere au dernier étage, il a besoin des valeurs inverse des coefficients de cosinus, ceci
peut mener aux problémes numériques de débordement.
- Vetterli [25] emploie une formule récursive pour son algorithme; cependant, les
fonctionnements additionnels exigés pour connecter les cases périodiquement calculées
meénent a une augmentation de complexité dans la structure de son algorithme.
- L’algorithme de Suehiro [26] exige moins de multiplications que celui de Wang [22], mais
sa solution nécessite toujours I’application de la méthode de Wang pour obtenir des
algorithmes pour DST, DWT et DFT de I’algorithme DCT.
- Une réduction dans le nombre de multiplications a été introduite par Loeffler et al. [27],
I’algorithme proposé exige 11 multiplications au lieu de 12 multiplications nécessaires dans
les autres algorithmes.

Le nombre minimal de multiplications exigé dans le calcul de la DCT-1D a été
concrétisé par I’algorithme proposé dans [28]. La section suivante présente brievement le

principe général de cet algorithme.
» Algorithme le plus rapide de la DCT

E. Feig et all. [28] proposent un algorithme rapide pour calculer la DCT de taille pxq,
ou p et q sont relativement des premiers, en appliquant le produit de Kronecker sur les

matrices de tailles p et g. Si la SDCT (Scaled DCT) de taille pxq est construite a partir de
SDCT de taille p et g, alors le nombre de multiplications, additions et décalages pour le calcul

de DCT a N = px( points, est [28]:

My, < pm, +qm, +(pg—p-q+1)/2
a, =pa,+qa,+pg—-p-q+1 (1.17)

Spg = PSq 05,

ol Mpq, apq €t Spg denotent , respectivement, le nombre de multiplications, additions et de

décalages. Cette matrice DCT de N points est factorisee d’aprés [28] comme:

CN :DNSN,SSN,ZSN,l (|-18)

17



Chapitre | Compression d’images avec la DCT

ou Dy dénote une matrice diagonale d*ordre N et Sy 5,S,, et Sy, sont des matrices moins

complexes. La factorisation de la matrice SDCT de 8x8 est donnée dans [28], elle exige 5

multiplications et 29 additions.

Les propriétés de la DCT ont été bien exploitées par la norme internationale de la
compression d’images fixes JPEG. La section suivante est consacrée a une description

détaillée de cette norme.
l.7. Compression JPEG

JPEG (I’acronyme de Joint Photographic Experts Group) est la premiére norme
internationale de la compression d'images pour les images fixes en couleur et en niveaux de
gris. Cette norme est un resultat des efforts de collaboration par I'Union de
Télecommunication Internationale (ITU), Organisation International de Standardisation

(1SO), et Commission Electrotechnique Internationale (IEC) [7].
[.7.1. Algorithme de compression JPEG

La chaine de codage de standard JPEG est représentée sur la figure (1.9). La transformée
choisie pour la norme est la transformée en cosinus discrete, elle n'est pas appliquée sur toute
I'image mais sur des blocs de I'image de taille fixes (8%8). Suivie ensuite d’une étape de

quantification des coefficients DCT et d’un codage de ceux-ci.

Les étapes principales de I’algorithme JPEG sont résumées dans le schema suivant:

’ N - g -
Transformation Sous- Deécoupage en) \\L DCT Quant|f|cat|or? Codage
de couleurs échantillonnage blocs 8x8 | | . des coefficients entropique

|mage Fichier
originale JPEG

Figure (1.9) : Chaine de codage de I’algorithme JPEG [20]

On peut diviser I'algorithme JPEG en 5 différentes étapes:
1. Transformer I'image en un espace de couleurs optimale.

2. Sous-échantillonnage de la chrominance en moyennant des groupes de pixels ensemble.
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3. Appliquer la DCT a chaque bloc de pixels pour retirer la redondance des données de
I'image.
4. Quantifier chaque bloc de coefficients DCT avec des fonctions optimisées pour I'ceil
humain.
5. Coder le résultat en utilisant l'algorithme de Huffman pour retirer les redondances
résiduelles.

Le but des prochains paragraphes est de présenter de maniere plus précise les différentes

étapes de cet algorithme.
1.7.1.1. Changement d’espace colorimétrique

Dans une image non comprimée, chaque pixel est habituellement caractérisé par 3
composantes de base dans I’espace colorimétrique RGB (Red Green Blue). Dans cette étape,
on va passer d’un espace colorimétrique du type RGB a un autre de type de

luminance/chrominance YC,C,. (Cette étape est sautée pour des images aux niveaux de gris).

L’intérét d’utiliser ce type de représentation est que la corrélation entre les composantes est
réduite de telle facon que chaque composante peut étre analysée séparément et sous-

échantillonnée la chrominance sans perdre la qualité visuelle de I’image reconstruite.

La transformation du RGB a YC,,C; est faite par I'expression mathématique suivante [7] :

Y 0.29900 0.587000  0.114000)\(R
C, [=|-0.168736 —-0.331264  0.500002 || G (1.19)
C, 0.500000 -0.418688 -0.081312){ B

Afin de représenter Cy, et C, dans des nombres entiers de 8 bits non signés, ils sont
décalés en ajoutant 128 a chaque échantillon suivi d’une saturation de la valeur dans la

gamme [0, 255]. Par conséquent, la transformation ci-dessus peut étre exprimée comme [7].

Y 0.29900  0.587000  0.114000)(R 0
C, |=|-0.168736 -0.331264  0.500002 || G [+|128 (1.20)
C, 0.500000 -0.418688 -0.081312)\B) 128

En conséquence, la transformation inverse de YC,C, &8 RGB est faite par (1.21) [7].
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R 1.0 0.0 1.40210\(Y 0
G|=|10 -0.34414 -0.71414||C, |—|128 (1.21)
B 1.0 1.77180 0.0/ Cy 128

1.7.1.2. Sous-échantillonnage

Aprés la conversion de I'espace de couleur, la majorité d'information spatiale de I'image
est contenu dans la composante de luminance (Y). Les composants de chrominance (Cy, and
C:) contiennent I'information de couleur de I’image et nous perdons peu d'informations par le

sous-échantillonnage de ces composants. Son principe est donné ci-dessous [7]:

- On va découper I’image en blocs de pixels, le plus souvent des blocs de 2x2. Pour ces 4
pixels du bloc on va calculer la moyenne de C, et de C,. Celle-ci est stockée une seule fois par
bloc de 4 pixels. On peut se contenter de ce sous-échantillonnage car I’ceil humain est moins
sensible a la chrominance qu’a la luminance. Cette compression dégrade peu la qualité de

I’image et permet de diviser la taille de I’image par 2.
1.7.1.3. Découpage en blocs

L’étape suivante consiste a diviser I’image en blocs de 8x8 sur lesquels vont s’appliquer
indépendamment les étapes suivantes. Si la largeur et la longueur de I’image ne sont pas des
multiples de 8, on rajoute des colonnes en répétant la derniére jusqu’a atteindre un multiple de

8 (méme traitement pour les lignes). Les raisons de ce découpage sont:

s L’application de la DCT a tous NxN pixels d'une image produit une meilleure
compression mais comporte egalement beaucoup d'opérations arithmétiques et donc lente; et
I’application de la DCT aux unités de données réduit le taux de la compression mais plus
rapide.

< L'expérience montre que, dans une image, les corrélations entre les pixels sont de
gamme courte. Un pixel dans une telle image a une valeur (composant de couleur ou niveau
de gris) qui proche de ses voisins, mais n'a rien pour faire avec les valeurs des voisins

lointains.
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1.7.1.4. Application de la DCT

Le concept général de la transformée est discuté dans la section (1.4). La norme JPEG
applique la DCT pas a lI'image entiére mais aux unités de données (blocs) de 8x8 pixels.

1 L& oo | Z(2i+ D)k 7r(2j+l)m}
F(k,m)—4a(k)a(m)§j_0f(l,j)COS{ T }cos{ T (1.22)
L k=0
ai)=1yz P T et 0<i=(k,m)<7 (1.23)
1 pour k=0

La matrice de la DCT pour N=8 est donnée d’apres I’équation (1.13) par :

3 1 5 17 19 1 11 1 13 1 15

—CO0S—TT —COS—Tt —CO0S—Tt —COS—TT —COS—Tt —CO0S—Tt —_ —TT —COS—Tt
2 16 1 2 16 2 16 2 16 216 216 2 16
6 110 4 1 18 2 12 1 30

—COS—TT —COS—1Tt —CO0S—Tt —COS—TT —COS—1Tt —COS—Tt —CO0S—Tm —COS—TT
216 1 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16
3 9 1 15 120 1 27 1 3 1 39 1 _ 45
—COS—Tt —COS—Tt —C0S— —C0OS— —CO0S— —C0OS— —COS—Tt —COS—Tm
2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16 2 16

Tg = (1.24)

4 12 20 1 28 1 3 1 4 1 5 1 60
—COS—1Tt —C0S— —C0S— —C0OS— —C0S— —COS—Tt —C0S— —COS—T
216 1 6 2 1 2 15 2 16 6 2 16
5 15 1 25 35 45 1 55 65 175
—COS—TT —CO0S—1t —COS—T1t —COS—Tt —COS—T —CO0S—T —C0S— —C0S—
216 1 2 16 2 16 2 16 2 16 6 2 16

1.7.1.5. Quantification

L’étape qui suit I’application de la DCT est la quantification des coefficients DCT, afin
de se ramener a un nombre limité de valeurs différentes. Elle est la seule étape irreversible de
I’algorithme de compression JPEG. Elle consiste a diviser chaque élément de la matrice
obtenue aprés la DCT (F(k,m)) par son élément correspondant d’une matrice de
quantification, Q, caractérisant la sensibilité de I’eil a chaque zone de fréquence. Il sera
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également arrondi a I’entier le plus grand inférieur au nombre que I’on a apres la division par

le coefficient de quantification.

La norme de JPEG tient compte jusqu'a quatre matrices de quantification, et I'utilisateur
peut choisir n'importe quelle de ces quatre matrices pour quantifier chaque composant de
couleur. Les 64 nombres qui constituent chague matrice de quantification sont tous des
parameétres de JPEG. La norme JPEG emploie normalement les deux approches suivantes :

1. Matrices de quantification par défaut : Deux matrices, pour la luminance (niveaux de
gris) et les composantes de chrominance, sont des résultats de beaucoup d'expériences
effectuées par les fondateurs de JPEG [18]. Elles sont inclues dans la norme de JPEG et elles
sont reproduites ici dans les deux matrices dans I’ Annexe.

2. Une matrice de quantification simple Q est calculée en se basant sur un parametre R
indiqué par [l'utilisateur. Une expression simple comme (1.25) garantit que les QCs

commencent petit au coin gauche supérieure et deviennent plus grand au coin inférieur droit.
Q(k,m)=1+(k +m)xR (1.25)

— Q(k,m) : Valeur du pas de quantification dans un bloc, ket m=012,...,N -1,

— R : Facteur de qualité de la quantification.

Si les éléments des matrices de quantification de la luminance et de la chrominance sont

représentes par Q(k,m), un coefficient DCT quantifié a la position (k,m) est donné par :

Fq(kim){—ggt’m;J (1.26)

ou Fq(k,m) est la valeur du coefficient transformé apres la quantification, | | est implique une

action d’arrondir la division au nombre entier le plus proche le plus petit.

Au décodeur, I’étape de la déquantification est réalisée comme suit:

F(k,m)=F,(k,m)xQ(k,m) (1.27)
ou IE(k, m) est le coefficient déquantifié.
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Si la quantification est faite correctement, tres peu de nombres non zéro seront laissés
dans la matrice de coefficients de DCT, et ils seront typiquement concentrés dans la région
gauche supérieure. Ces nombres sont les sorties du JPEG, mais ils sont encore comprimés
avant d'étre écris sur le fichier de sortie. Dans la littérature de JPEG cette compression

s'appelle “codage entropique” qui est présentée en détail dans la section suivante.
1.7.1.6. Codage entropique

Enfin, la derniere étape est le codage des coefficients quantifiés, c’est une opération
sans perte. Un codage entropique consiste a coder les symboles qui ont une probabilité
d'apparition forte avec de mots de longueur plus faible que les symboles qui ont une
probabilité d'apparition faible.

Le coefficient DC et les 63 coefficients AC sont codés séparément comme représenté
sur la figure (1.10). Les coefficients DC sont codés en DPCM [18] (Differential Pulse Code
Modulation.) en utilisant la valeur de coefficient DC de bloc précédent (équation (1.28)),

comme représenté sur la figure (1.10(a)).
DIFF =DC, -DC, , (1.28)

Le but de ce traitement est d’exploiter la corrélation entre les valeurs DC des blocs
adjacents et les coder plus efficacement, car ils contiennent typiquement la plus grande partie

d’énergie d'image.

Les 63 coefficients AC commencant a partir du coefficient AC(0,1) sont codés par plage
apres un balayage de zigzag comme représenté sur la figure (1.10(b)). Le but de I'adoption
d'un modele de balayage de zigzag est de faciliter le codage par entropie en rencontrant
d’abord les coefficients les plus susceptibles d’étre non-nuls (les coefficients de basses
fréquences). C'est d0 au fait que, pour la plupart des scénes naturelles, I'énergie d'image se

concentre principalement dans quelques coefficients de basses fréquences.
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AC
DCi, DC;
&> 1+ ,
N
r/Bloc.l r Bloc ;
DIFF = DC. - DC. ) A
[ - g / .

(a) : Codage différentiel des (b) - Lecture en Zig-Zag

coefficients DC

Figure (1.10) : Préparation des coefficients quantifiés pour le codage entropique [29]

- Le deuxieme point est de préciser la compression des 63 coefficients AC du bloc.
L algorithme JPEG emploie une combinaison de RLE et Huffman ou codage arithmétique
[19]. L’idée est que la séquence des coefficients AC contient juste quelques nombres
différents de zéro, avec le nombre de zéros entre eux.

Pour chague nombre non zéro x, I’encodeur :

1

Trouver le nombre Z des zéros consecutifs précédent x;
2- Trouver x dans le tableau (1.2) et préparer son nombre de ligne et de colonne (G et H);
3

Le paire (G, Z) est utilisé comme des nombres de ligne et de colonne pour le tableau
(1.3);

4- Le code Huffman trouvé en cette position dans le tableau (I.3) est correspond a H (ou H
est écrit comme un nombre de G bits) et le résultat est, finalement, le code émet par le
codeur JPEG pour les coefficients AC du x et tous les zeéros consécutifs qui lui

précedent.
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0 0 0

1 -1 1 10

2 -3 -2 2 3 110

3 -7 -6 5- -4 4 5 6 7 1110

4 -15 -14 -9 -8 8 9 10 15 11110

5 -31 -30 -29 -17 -16 16 17 31 111110

6 -63 -62 -61 e -33 -32 32 33 . 63 1111110

7 127 126 125 -65 -64 64 65 .| 127 11111110

14 | -16383 | -16382 | -16381 | ... | -8193 | -8192 | 8192 | 8193 | ... | 16383 | 111111111111110
15 | -32767 | -32766 | -32765 | ... | -16385 | -16384 | 16384 | 16385 | ... | 32767 | 1111111111111110
16 | 32768 1111111111111111

Tableau (1.2) : Codage de différence des coefficients DC [18]

Le codage des différences de DC est fait en utilisant le tableau (1.2), d'abord voici

quelques mots sur ce tableau.

- Chaque ligne a son nombre (du c6té gauche), le code pour la ligne (du c6té droite), et
plusieurs colonnes entre eux et contient plus de nombres que sa précedante mais pas les
nombres contenus dans les lignes précédentes.

- Laligne i contient une gamme des nombres entiers [—(2'-1), +(2'—1)] & I’exception de
la gamme moyenne [-(2"*-1), +(2'*-1)].

Les codes de Huffman dans le tableau (1.3) ne sont pas ceux recommandés par le
standard JPEG. La norme recommande l'utilisation des tableaux de Huffman (donnés dans
I’Annexe) et indique que jusqu'a quatre tableaux d'indicatif de Huffman peuvent étre

employés par un codec de JPEG.

L’encodeur devrait noter I'indicatif d'EOB (End of Bloc) a la position (0, 0), et le code
ZRL (Zero Run Length) a la position (0, 15). Le premier indique I’extrémité de bloc et le
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dernier est l'indicatif émis pour 15 zéros consécutifs quand le nombre de zéros consécutifs
dépasse 15. Ces indicatifs sont ceux recommandés pour les coefficients AC de luminance du
tableau (1.2).

Z
0 1 ... |15

G

0 1010 11111111001(ZRL)
1 00 |1100 ... | 1111111111110101
2 01 [11011 ... | 1111111111110110
3 100 | 1111001 ... | 1111111111110111
4 1011 [111110110 | ... |1111111111111000
5 11010 | 11111110110 | ... | 1111111111111001

Tableau (1.3) : Codage des coefficients AC [18]

I.7.2. Algorithme de décompression JPEG

La decompression reprend d’une maniére inverse toutes les étapes de la compression
présentées précédemment. Il se fait grace aux matrices incluses dans le fichier compressé. On
notera que la fonction inverse de la DCT est I’IDCT (Inverse Discrete Cosine Transform). La

chaine de décompression est donnée par le schéma suivant:

Décodage Quantification IDCT Reconstruction Sur-
entropique inverse des blocs échantillonnage

Fichier Image
JPEG originale

Transformation

de couleurs

Figure (1.11) : Chaine de décodage de I’algorithme JPEG [20]

1.7.3. Example

Dans cette section, nous donnons un exemple de codage d’un bloc de 8x8 sélectionné a
partir de I’image ‘Lena.bmp’ de taille 256x256.
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138 143 145 144 144 142 143 141]
141 144 143 144 145 142 143 137
141 144 140 144 142 140 141 137
145 147 143 139 142 141 140 138
143 143 145 143 139 138 138 131
143 145 143 144 137 135 135 135
148 145 144 139 134 134 132 134
146 144 142 137 134 133 129 134

(@) Bloc original

[ 235.6250 -1.0333 -12.0809  -5.2029 21250 -1.6724  -2.7080 1.3238]
—225904 -17.4842 -6.2405 -3.1574 —2.8557 —0.0695 0.4342  -1.1856
—-10.9493 -9.2624 -1.5758 1.5301 0.2029 -0.9419 -0.5669 —0.0629

—-7.0816 -1.9072 0.2248 1.4539 0.8963 —-0.0799 -0.0423 0.3315
-0.6250 -0.8381 1.4699 15563 -0.1250 -0.6610 0.6088 1.2752

1.7541 -0.2029 1.6205 -0.3424 -0.7755 1.4759 1.0410 —-0.9930
-1.2825 -0.3600 -0.3169 -1.4601 —0.4900 1.7348 1.0758 -0.7613
—2.5999 15519 -3.7628 —1.8448 1.8716 12139 -0.5679 —0.4456

(b) Les coefficients DCT

[16 11 10 16 24 40 51 61] 15 0 -1 0 0 0 0 O
12 12 14 19 26 58 60 55 -2 -1 0 0 0 0 0 O
14 13 16 24 40 57 69 56 -1 -1 0 0 0O 0 0 O
14 17 22 29 51 87 80 62 -1 0 0 0 0 0 0 0
18 22 37 56 68 109 103 77 0 0 0 0 0 0 0 0
24 35 55 64 81 104 113 92 0 0 0 0 0 0 0 0
49 64 78 87 103 121 120 101 0 0 0 0 0 0 0 0

_72 92 95 98 112 100 103 99¥ L 0 0 0 0 0 0 0 07
(c) Table de quantification (d) Coefficients quantifiés

et arrondis

[ 240 0 -10 0 0 0 0 0 [142 144 147 150 152 153 154 154]

-24 -12 0 0 0 0 0 0 149 150 153 155 156 157 156 156

-4 -13 0 0 0 0 0 O 157 158 159 161 161 160 159 158

-4 0 0 0 0 0 o0 O 162 162 163 163 162 160 158 157
0o 0 0 0O 0O 0 o0 O 162 162 162 162 161 158 156 154
0o 0 0 0O 0 0 0 O 160 161 161 161 160 158 156 154
0o 0 0 0O 0O 0 o0 O 160 160 161 162 161 160 158 157

|l o o 0o o0 0 0 0 O 160 161 163 164 164 163 161 160
(e) Coefficients déquantifiés (f) Bloc restitué

Figure (1.12) : Exemple de DCT et de quantification

27



Chapitre | Compression d’images avec la DCT

- Lafigure (1.12(a)) est un bloc de 8x8 a 8 hits, extrait a partir de I’image ‘Lena 256x256°.
Les petites variations d’un pixel a I’autre indiquent la prédominance de basses frequences
spatiales. Apres la soustraction de 128 de chaque pixel, le bloc est transformé par la DCT
donnée par I’équation (1.5).

- La matrice (1.12 (b)) montre les coefficients résultant de la DCT. Excepté quelques uns des
coefficients de fréquence plus bas, les amplitudes sont tout a fait petites.

- La matrice (1.12(c)) est un exemple de la matrice de quantification de la norme JPEG [29]
pour les coefficients de la luminance (niveau de gris) inclue dans I’annexe.

- La matrice (1.12 (d)) montre les coefficients DCT quantifies et arrondis par la matrice de
quantification, comme indiqué par I'équation (1.26).

Finalement, la matrice dans la figure (1.11(f)) montre les valeurs du bloc restitué, on remarque

qu’ils sont semblables aux originaux dans la figure (1.11(a)).

Les éléments de la matrice (1.12(d)) doivent étre codés par le code de Huffman avant la
transmission au décodeur. Le premier nombre du bloc a coder est le coefficient DC, qui doit

étre codé par le codage différentiel.

» Les mémes tableaux (1.2 et 1.3) utilisés par le codeur, bien sar, doivent étre utilisés par le

décodeur.
1.8. Mesures de performances et de distorsion

Lorsqu’on utilise des méthodes non réversibles pour la compression d’images, il est
utile de pouvoir mesurer la perte de qualité de I’image reconstruite par rapport a I’image
initiale afin de pouvoir optimiser la compression.

La distorsion est I’erreur introduite par I’opération de compression, due au fait

qu’éventuellement I’image reconstruite n’est pas exactement identique a I’image originale.
[.8.1. Taux ou Facteur de compression

Le taux de compression donne une mesure de performance des méthodes de

compression des images fixes [30] est donnée par (1.31).
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R nombre de bits de I'image originale (1.31)
nombre de bits de I'image reconstruite '

CR : taux de compression (Compression Ratio).

Ce taux est une mesure de performance de I’algorithme de compression. Grace a ce taux

de compression on peut comparer les différents algorithmes.

Pour une méme méthode de compression et un méme CR réalisé sur des images
distinctes, la qualité obtenue peut étre tres variable d’une image a l'autre. Les propriétés
statistiques des images originales jouent un réle prepondérant dans le résultat obtenu. Par
exemple, dans le cas d’une image sur-échantillonnée qui est donc tres redondante, il est facile
d’obtenir des taux élevés. La théorie de I’information donne une limite théorique au CR
maximal qu’il est possible d’obtenir sans distorsion pour toute méthode de compression sur

une image donnée.
[.8.2. Systeme visuel humain: VHS (Visual Human System)

L’ceil est un outil essentiel pour apprécier la qualité d’une image. Il va permettre a

I’utilisateur d’identifier le contenu des images, la netteté de celles-ci et la qualité des contours.
1.8.3. Erreur quadratique moyenne

Pour les methodes avec pertes, la mesure de distorsion utilisée généralement en
compression d’image, pour pouvoir comparer les différentes méthodes de compression, est

I’erreur quadratique moyenne MSE (Mean Square Error) [30] :
[16.0)- 76 5)F 1:3)

f(i, J) Image originale.
f (i, j): Image reconstruite.

M.N : Taille de I’'image.

Plus I’erreur quadratique moyenne est grande, plus il y a de différence de qualité entre

I’image originale et I’image reconstruite. Pour la compression sans perte, comme il n’y a
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aucune différence entre I’image reconstruite et I’image originale, I’erreur quadratique

moyenne est nulle.
[.8.4. Rapport signal a bruit en pic

La mesure la plus couramment utilisée par la communauté internationale est la mesure
du rapport signal a bruit en pic PSNR (Pic Signal to Noise Ratio), il se mesure en décibel (dB)
et il est définit par [30] :

2® —1f

PSNR =10.1o (— dB 1.33
90~ 1sE (1.33)
ou R représente le nombre de bits désignés pour un pixel. Quelques auteurs définissent le
PSNR en fonction de RMSE (Root Mean Square Error) comme [18]:

(2" -1)
PSNR = 20.log,, dB (1.34)

RMSE

La valeur typique de PSNR varie entre 20 et 40 [18]. Supposant que les valeurs des
pixels varient de [0,255], un RMSE de 25.5 resulte un PSNR de 20, et un RMSE de 2.55
résulte un PSNR de 40. Un RMSE de zéro (c.-a-d., des images identiques) résulte un PSNR
infini. Un RMSE de 255 résulte un PSNR de zéro.

[.9. Conclusion

On a vu dans ce chapitre I’intérét et les differents types de la compression d’image.
Ainsi, on a constaté que la DCT exploite les redondances interpixels pour produire une
excellente décorrélation. En outre, la DCT compacte I’énergie dans la région des basses
fréquences. Par conséquent, une partie du contenu a hautes fréquences peut étre négligée sans
dégradation significative de qualité. Ces propriétés qui sont explorées dans les normes de
codage d’image visuelle comme le JPEG, MPEG, MPEG4 ..., et I’existence des algorithmes
rapides rendent I’investigation sur I’amélioration de la DCT un axe trés important de plusieurs
recherches actuelles. Le chapitre suivant fait I’objet d’une étude des versions entiéres de cette

transformée.
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Chapitre Il Transformées en cosinus discréete entiéres

[1.1. Introduction

Les signaux numériques image, vidéo et audio sont représentés par des valeurs entieres.
La DCT a virgule flottante convertit ces valeurs entieres a des coefficients réels. Malgré que
les algorithmes rapides de la DCT comme [22]-[28], [31], [32], réduisent le nombre
d’opérations arithmétiques de maniere significative, ils exigent toujours des opérations en
virgule flottante; ce qui rend les implémentations hardware et software de ces algorithmes trés
lentes, nécessitent beaucoup d’espace meémoire et consomment trop d'énergie électrique.

Pour remedier a ces problémes, les coefficients DCT sont approximés par des nombres
entiers, alors les multiplications en virgule flottante sont remplacées par les multiplications en
nombres entiers [8], [10]-[13].

Les méthodes d'approximation en nombres entiers permettent de construire et de
produire avec souplesse des versions entieres de la DCT qui utilisent seulement les additions
et les décalages des bits (bit-shift operations). Ces versions entieres résultantes sont
comparables a la transformée originale en termes de propriétés mathématiques de base
comme la linéarité, I’orthogonalité, la symétrie des vecteurs de base et la récurrence et en
termes de performances comme le gain et l'efficacité en compression. Ainsi, elles sont
beaucoup plus rapides que la DCT conventionnelle et ont, en conséquence, des applications
pratiques plus larges comme dans les communications sans fil et par satellites, aussi bien que
dans I’internet et les systéemes multimédia.

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur les transformées DCT entiéres, en
commencant en premier temps par les criteres nécessaires pour les construire et en étudiant

ensuite quelques méthodes de développement des DCT entiéres existantes dans la littérature.
I1.2. Criteres de développement des versions entieres de la DCT

La méthode d'approximation garantit que toutes les propriétés mathématiques (données
dans la section 1.5) et la structure récursive sont préservées dans la matrice de la transformée
entiere. Ce fait, permet a n'importe quel algorithme rapide existant d’étre appliqué
efficacement pour le calcul des DCT entieres ICTy (Integer Cosine Transform d’ordre N) [3],
[18].

Si on considére Ty la matrice DCT de taille N avec ces eéléments

{T(i, j)},i, j=012,...,N -1 et son approximation entiére ‘i’N avec ces éIéments'I:N @i, J).
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L’approximation entiere doit satisfait les propriétés suivantes:

» La propriété d’orthogonalité: Les lignes (colonnes) de la matrice transformée entiére sont
orthogonales entre eux. Cette propriété assure que les ICTy directes et inverses ont la méme
structure.

» La propriété de nombre entier: Les éléments de la matrice approximée de la DCT sont des
nombres entiers. En fait, les éléments sont rapprochés par les nombres raisonnables, c.-a-d.
rapports des nombres entiers. La nature unitaire de ces matrices empéche les éléments pour
étre juste des nombres entiers. Elle élimine le besoin de beaucoup d’opérations arithmétiques
en virgule flottante dans le calcul de la transformée, depuis chaque élément entier de la
matrice de transformée approximee est représenté par un nombre finis de bits.

> La relation avec les valeurs réelles de la matrice DCT :

(a) siTy (i, )] =Ty (k)] alors [T (i, ) > [Ty (K, i, ik =01+, N -1 o)
(b) sign(T, i, ) =sign(Ty G, )} i,j=0,1,- N1 |

Beaucoup de méthodes sont proposées dans la littérature pour approximer la DCT réelle
d’ordre 8 et 16 a ses versions entieres [8], [32], [33], [35], [36]. La section suivante fait I’objet

d’une étude de quelques une de ces méthodes.

11.3. Méthode de développement des transformées DCT entiéres
[1.3.1. Méthode basée sur la transformée de Hadamard

Au début, Hein et Ahmed [36] ont prouvé que la DCT peut étre calculée via la
transformée de Walsh-Hadamard [37] (WHT: Walsh-Hadamard Transform) dont les éléments
sont des +1 seulement, a travers une matrice de conversion qui a une structure diagonale en
blocs. Le principe de cette méthode est donné par la suite et ces détails peuvent étre trouvés
dans [36], [38].

Les transformées DCT et WHT dans la notation de matrice-vecteur (les facteurs de

normalisation sont omis) sont données respectivement par [38]:

XT:TN th, Xw:WN th (”2)
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ou x est le vecteur d’entrée, X est le vecteur transformé en domaine DCT, X,y est le vecteur
transforme en domaine WHT et W), est la matrice de Hadamard.

L’examinassion des matrices Ty et Wy pour une taille N donnée montre que les deux
transformées ont la méme structure de symétrie/ antisymétrie [38].
Si on réarrange les lignes de Ty et de Wy, dans I’ordre des bits inversés (bit-reversal order),
alors I’équation (11.2) peut étre réécrite d’apres [38] comme:

XT == TN X Xt, Xw = WN X Xt (”3)

Avec Ty et W, sont respectivement la matrice DCT et la matrice Hadamard ré-ordrées.
Depuis Wy est une matrice orthogonale, en substituant la relation W§ x W, = I dans

I’équation (11.3), on trouve:

Xr =Ty XWX Wy Xxt=Cy xXyy avec Cy =Ty X W§ (11 .4)

ou Cy est la matrice de conversion qui convertit un vecteur du domaine de Hadamard au
domaine de la DCT. La matrice de conversion a 2 propriétés essentielles:

- Elle est orthogonale, étant le produit de 2 matrices orthogonales Ty et W}, .

- Elle a une structure diagonale en blocs tant que les lignes de Ty et Wy, sont dans I’ordre de
bits inversés.

Aprés, Jones et al. [39] ont prouvé qu’une approximation entiére de la DCT peut étre
réalisée par WHT. Cette DCT approximée est appelée la matrice transformée C (CMT: C
Matrix Tansform), c’était la premiére tentative pour approximer les valeurs réelles d’une
transformee trigonométrique a des nombres entiers.

D’aprés (11.4), la matrice CMT d’ordre N notée par C5M" est donnée par :

CMT =Cy xWy, Cy=TyxW) (11.5)
ou toutes les matrices, avec Cy, ont leurs lignes dans I’ordre de bits inversés. La matrice

W), nécessite pas d’étre approximée parce que tous ces éléments sont des F1. A partir de

(11.5), on peut voir que la matrice Ty est approximée indirectement a travers la matrice Cy
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dont ces éléments doivent étre des entiers. La matrice de conversion Cy, pour N=8, dans sa

forme simple est donnée par :

T . T
cos— sin—
8

. T T
—SIn— COS—

LT 3z
—SIN—CO0S——
16

T . T
—COS—SIn—
8 16

T T
COS—COS—
16

. T . 3r
SIn—SIn—
16

. T . T
—SIN—SIN —

T 3T
COS—COS——

T . 37
CoOs—SIn—

. V3
—SIN—COS—
8 16

LT T
SIN—CO0S—
T . 3w
—COS—SsIn—
T 3z
COS—COS—

. T . T
—SIn—sIin—

n . 7T
COS—SIn—

. 3T
SIN—CO0S—

. . 3
sin —=sin—

T T
COS—COS—
8 16

(11.6)

D’aprés (11.5), la version entiére de la matrice de conversion notée par Cq et la matrice CMT

., =CMT p .
associee Cs sont données respectivement par:

—CMT

[ 13

13
19
17
11
13
13

13

13
13

-13
-19
-17
-11

12

13
11
-7
-19
-13

17
13

13

-17
~13
13
11
-7
-19

13
-5
-17
13
13
-1
-7
19

34

0
12

13
-11
-7
19
-13

17
-13

4
-3
12

13
-13

-5
-13
19
-17
11

(1.7)

(11.8)
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Le calcul rapide de la matrice (11.8) exige 18 multiplications et 34 additions ou bien 50
additions et 26 décalages des bits.

Une méthode pour construire la matrice entiére C, de conversion est développée dans
[38] en s’inspirant de la méthode donnée dans [40] ou on a besoin de la formule explicite
du Cg. Observant les valeurs absolues des éléments différents de zéro de la matrice Cg en

forme explicite, nous trouvons :

lcool = lernl =1,
vis oom
lcao| = lc33] = COS§,|023| = |c3p| = sm§,
T T Y [ 3
lcaal = 77| = COSgCOSE, lcas| = |cr6| = smgsmﬁ,
lcsal| = lcer| = sin%sini—g, lcss| = |cgel = cos%cosi—z, (11.9)
. T s T T
lcasl = lc7s| = Slngcosﬁ, lca7| = |c7a| = cosgsmE,
w 3w I 3n
lcsg| = lces| = COS§SIHE, lcs7| = |ceal = smgcosﬁ.

Il est évident que la matrice de conversion Cg est représentée par 11 valeurs différentes.
Il signifie que les éléments avec les mémes grandeurs peuvent étre représentes par une méme
variable simple.

La substitution d’une variable a chaque elément différent de zéro de Cg a comme
consequence d’un ensemble de 11 variables dénotées par {a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k}.
Préservant les signes pour des éléments de Cg, en recherchant la matrice Cg de conversion du

nombre entier sous la forme :

a
a
b c 0
L1 —c b (11.10)
C;=—
a d -c h i
f g -] k
0 -k i g f
I -i -h -e d]

Les variables a, b,c,d, e, f, g, h,i,j, k € N sont supposées d’étre avoir des valeurs entiéres.
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Puisque la matrice de conversion a valeurs réelles Cg est orthogonale, Cg x C§ = Ig. La
méme relation doit se retenir pour la matrice de conversion & nombres entiers Cg, c.-a-d
Cg x C4 = Ig. L'équation implique que les éléments du Cg satisfassent I'ensemble d'équations

algébriques suivantes:

df —eg —jh + ik = 0, (11.12)
dk +ej —hg — if =0, (11.12)
b2+ct=d*+e?+h>+i’=f2+g*+j%>+k?*=a? (11.13)

Ce qui doit étre résolu dans le domaine des nombres entiers. Les équations (I1.11) et
(11.12) sont des conditions d'orthogonalité qui assurent que les vecteurs de base de Cg sont
orthogonaux entre eux. L'équation (I1.13) est la condition de normalité, et lui signifie que la
norme 2 de chaque vecteur de base de Cg est constante et égale & I’unité.

Et en fin, afin de construire les vecteurs de base de Cg ressemblés & ceux de la matrice de
conversion en valeurs réelles Cg (les magnitudes des éléments de Cg sont approximativement
proportionnelles a celles des éléments de Cg), on doit prendre les contraintes sur les variables
a, b, cdef g h,i j, kencomparant les magnitudes des éléments de la matrice Cg et ceux

de la matrice Cg on obtient les inégalités suivantes [38] :

d>g>j>h>k>f>i>e>0, (11.14)
j>c>h, (11.15)

b>d, (11.16)

a > b. (11.17)

Toutes les solutions des nombres entiers satisfaisant (11.11)-(11.13) sous des contraintes
données par les équations (11.14)-(11.17) garantiront que la matrice de conversion approximée
C; est orthonormale et proche de la matrice de conversion originale Cg. Mais la recherche
exhaustive par ordinateur des solutions de (11.11)-(11.13) sous les contraintes (I1.14)-(11.17)
pour une représentation sur 6 bits ne donne pas des résultats. Cependant, il faut faire une
analyse soigneuse en modifiant certaines contraintes pour trouver des solutions, ces solutions
malgré qu’elles portent des améliorations en terme de MSE et de performances, elles exigent

beaucoup plus d’opérations arithmétiques [38].
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L’approximation de la DCT par la transformée de Hadamard a été étendu pour une taille
de N=16 et N=32 [42], mais toutes ces approximations sont obtenues par des essais ce qui
produit des erreurs.

La méthode décrite ci-dessous est développée pour remédier a ces problémes, elle est
basée sur le principe de la symétrie dyadique de la matrice DCT. Son principe est décrit dans

la section suivante et ces détails peuvent étre trouves dans [8], [41], [43]-[45].

[1.3.2. Méthode basée sur le principe de la symétrie dyadique

Une méthode qui exploite la symétrie de la matrice DCT pour générer des transformées
entiéres est proposée dans [8], [41], [43]-[45] dont le principe est expliqué ci-dessous:

On cherche la matrice approximée Tg de la matrice DCT sous la forme:

T‘g == D8V8 (”18)

ou Dg est une matrice diagonale dont les éléments sont des facteurs de normalisation, et Vg est
une matrice des nombres entiers.

La procédure pour construire la matrice approximée Ty & partir de la matrice DCT Ty inclue
les étapes suivantes:

1- Générer la matrice DCT Tg dans sa forme simple.

1 1 1 1 1 1 1 1]
V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
Vs 3z . 3z . . T . 3 37 s
COS— COS— Sin— sin— -SIN— -SIn— —-C0S— —CO0S—
16 16 16 16 16 16 16 16
V3 LT LT Vg V3 LT LT T
COS— SIn— —=SIin— —C0S— —C0S— —-SIin— SIn— COS—
8 8 8 8

3z . T T . 3T . 3T V4 . 37 (|| 19)

1 c0S— —-SIn— —-C0S— -—-SIn— Sin— COS— SINn— —C0S— '
T -2 16 16 16 16 16 16 16 16
’ 1011 1 1011 1
V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
3 37 37 3
SIN— —CO0S— SIn— cOS— —-CO0S— -=SIh— cCOS— —-SIh—
16 16 16 1
V3 LT
SIn— —CO0S— COS— —smg —smg COS— —C0S— SIn—
Vs V3

SIN— -SIn— COS— —CO0S— COS— —COS— SIn— —-SIn—
L 16 16 16 16 ]

2- Remplacer les éléments de la matrice Tg par des variables dont les valeurs sont assumées

d’étre entiéres. Observant les valeurs absolues des éléments de Tg on trouve (11.20).
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|t00| :|t01| :|t02| :|t03| :|t04| :|tos| :|t06| :|to7|

=|tao| =ltaal =l ao] = [tas| =[taa| = |eas| =[tas | = || =1/¥2

|t10|:|t17|:|t32|:|t35|:|f51|:|t56|:|t73|:|t74|:°°5%

3
|t11|:|t16|:|t30|:|t37|:|t53|:|t54|:|t72|:|t75|2005£

3 1.2
|t12|=|t15|:|t33|:|t34|:|t50|:|t57|:|t71|:|t75|28m£ (120
|f13|=|l‘14|=|f31|=|fse|:|t52|:|t55|:|f70|:|t77|25i”%

|t20|:|t23|:|t24|:|t27|:|t61|:|t62|:|t65|:|t66|2005%

|t21|:|t22|:|t25|:|t26|:|t60|:|t63|:|t64|:|t67|25in%

On représente les éléments de méme magnitude par une seule variable de I’ensemble {a, b, c,
d, e f, g}, oua, b cde f g€ Nsontdes entiers. Cette propriété de nombres entiers assure
que la matrice Vg dans (11.18) peut étre représentée par un nombre fini de bits.

La matrice approximée Tg peut étre exprimée par:

g g g g g g g g
a b c d -d -c -b -a
e f -f -e -e —f f e
’f‘S:sz b -d -a -c c a d -b (11.21)
g -9 —-9¢ g g -9 —-9¢ g
c -a d b -b -d a -c
f -e e —-f —f e -—e f
|ld -¢ b -a a -b c¢ -d]

3. Trouver les conditions d’orthogonalité sous lesquelles le i®™ et j™ vecteurs de base

(lignes) vi et v; de la matrice Vg sont orthogonaux, c’est-a-dire le produit scalaire de v; et v;
satisfait la relation suivante :

,
vy, =YV, v, =0 Vizj, i,j=01.7. (11.22)
k=0
Cette condition assure que la matrice entiere Vg est orthonormale. La Multiplication de cette
matrice avec la matrice diagonale Dg dans (11.21) assure que la 2"°™ norme de chaque vecteur

de base v; de la matrice Vg est égale a I’unité.
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M, = [SVE =1 ik=047 (11.23)
k=0

et assure queTgest orthogonale. Pour cela, les éléments de la matrice Dg doivent étre

exprimés en fonction de ceux de V3 comme :

d; = HVIHE (11.24)

car
VeV = it 1 (11.25)
L application de (11.22) sur (11.21) conduit d’apres [8] a I’équation (11.26) :
a(lb—c)—db+c)=0 (11.26)

D0 a la symétrie dyadique des vecteurs de base de la DCT, la condition d’orthogonalité (11.26)
dévoile que seulement la condition qui relie les variables a, b, ¢ et d assure I’orthogonalité de
la transformée Tg. Ceci signifie que les variables e, f et g peuvent étre considérées

indépendamment. D’autre part, les éléments de la matrice diagonale Dg sont donnée par :

doo = dyy = 892'
d11 = d33 = d55 = d77 = 2(a2 + bZ + Cz + dz), (”27)
dyy = deg = 4(e* + f2).

4. Exprimer les contraintes sur les variables a, b, c, d, e, f, g sous forme d'inégalités. Celles-ci
assurent que la forme générale de la matrice entiére Vg résultante soit similaire a celle de la

matrice Tg de la DCT conventionnelle. En plus de (11.26), nous obtenons trois inégalités:

a>b>c>d>0, (11.28)
a>e>f>0, (11.29)
a>g>0. (11.30)

5- Trouver un ensemble de nombres entiers {a, b, c, d, e, f, g} qui satisfont I'équation

algébrique (11.26) sous les contraintes (11.28)-(11.30). Pour trouver des solutions en nombres
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entiers pour lI'ensemble {a, b, c, d, e, f, g}, une recherche exhaustive par ordinateur doit étre
exécutée. Généralement I'ensemble d’équations algébriques peut avoir un nombre infini de
solutions. Ceci implique qu’on peut trouver un nombre infini de transformations entieres.

Plusieurs matrices ICT (Integer Cosine Transform) d’ordre 8 sont données dans [8], en
particulier, celles qui ont des performances comparables a celle de la DCT et qui exigent 4
bits pour la présentation de ces éléments qui sont trés attractives pour I’implémentation
pratique.

Cette méthode [8], [41], [43]-[45] qui est basée sur le principe de la symétrie dyadique
est étendue dans [41] pour le cas de N=16. L’inconvénient majeur de cette méthode de
génération des transformées entieres est qu’elle exige une recherche exhaustive qui sera plus
complexe lorsque la taille de la DCT augmente, bien que les solutions ne sont pas toujours

garanties [8].

[1.3.3. Méthode basée sur le principe lifting

T.D.Tran [46]-[48] présente I’implémentation et I’application de beaucoup de familles
des transformées DCT rapides avec le principe lifting, appelées BinDCT. Ces transformées
sont obtenues a partir des factorisations de Chen et Loeffler [48] en remplacant chaque
rotation en plan de celles-ci par 3 liftings et aprés chaque coefficient lifting est remplacé par

un nombre dyadique rational ; c.a.d des nombres fractionnels de la forme Zk—b ou ketbeNetk
est un entier impair [48].
- Principe lifting et la rotation en plan

La figure (I1.1) illustre la décomposition d’une rotation en plan a 3 étapes de lifting [48].

cosa — 1 . cosa —1
- - sina T —
Sina sina
X2 > + > YZ

Figure (11.1) : Représentation de la rotation en plan directe par trois étapes lifting
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Cette décomposition peut étre exprimee sous forme matricielle par I’équation donnée par
(11.31).
cosa —sina 1 pf({l 0|1 p
. = (1.31)
Ssina.  cosa 0 Ofju 1(/0 1

oo p=(cosa-1)/sina et u=sina

Chague étape de lifting est une transformée biorthogonale est son inverse aussi a une structure

1 x| 1 —x
{o J {o 1} (11.32)

Alors, I’inverse de la rotation en plan peut étre décomposée aussi a trois étapes de lifting

{c?sa —sina}_lz[l —le 0}[1 —p} (11.33)
sina  cosa 0O O |l-u 1|0 1

La figure (11.2) représente cette décomposition inverse:

lifting simple, i.e.,

comme .

cosa — 1 . cosa —1
sina :
sina sina
Y, >+ > X2

Figure (11.2) : Représentation de la rotation en plan inverse par trois étapes lifting [48]

ou les élément de multiplication représentent les coefficients lifting.

Cette méthode possede non seulement la propriété des nombres entiers mais aussi ces
éléements sont des entiers dyadiques rationaux, dont la multiplication par un nombre rational
dyadique peut étre réalisée en utilisant des opérations binaires; le multiplicande est multiplié
premiérement par le numérateur k et le résultat est ensuite décalé a droite par b bits.

Plusieurs versions entieres avec leurs structures rapides directes et inverses sont

proposées dans [46]-[48] n’exigent que des additions et des décalages. Les matrices de la

41



Chapitre Il Transformées en cosinus discréete entiéres

transformée BinDCT sont données dans [46]-[48], la structure ainsi que les transformees
directes et inverses de la version la plus simple (C) sont données dans la figure (11.3) et les

équations (11.34) et (11.35) respectivement.

Ml .

NI O G i

M INE YR

Ao T X o LWL

Il L b b 5 ]
X

__,—-""'_'.-.
TT—®
2]
E e
E Y
5l ey
—
:b-i______‘()

A2]

I
|
|

E|)

x6)

f l =i L
{7 ’

= X[

X3l x[6]

d
4?45
:f’#

M)

Figure (11.3) : Structure de la Bin DCT version C [46]

1/2  1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2]
1/2 1/2 3/16 0 0 -3/16 -1/2 -1/2
55/128 3/16 —3/16 —55/128 —-55/128 -3/16 3/16 55/128
DT C 9/32 -1/8 -19/64 -1/4 1/4 19/64 1/8 -9/32 (1139)
1/4 -1/4  -1/4 1/4 1/4 1-/4 -1/4 1/4
7/16 -3/4 7132 1/2 -1/2 -7/32 3/4 -7/16
-3/16  1/2  -1/2 3/16 3/16 -1/2 1/2 -3/16
| -1/16  1/4 -13/32 1/2 -1/2 13/32 -1/4  1/16)
[ 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4]
1/2  13/32 1/4 1/16 -1/16 -1/4 -13/32 -1/2
1/2 3/16 -3/16 -1/2 -1/2 -3/16 3/16  1/2
PIHDCT - C - in = 1/2 -7132 -3/4 -7/16 7/16 3/4 7132 -1/2 (11.35)
1/2  -1/2 -1/2 1/2 1/2 -1/2  -1/2 1/2
1/4 -19/64 1/8 9/32 -9/32 -1/8 19/64 -1/4
-3/16 55/128 -55/128 3/16 3/16 -55/128 55/128 -3/16
| 0 3/16 -1/2 1/3  -1/2 1/2 -3/16 0]
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Le calcul rapide de la version C exige 30 additions et 13 décalages. Malgré que cette
transformee entiére (version C) est considérée comme la version la plus simple de la famille

BinDCT, elle reste toujours complexe et exige un grand nombre d’opérations.
[1.3.4. Méthode basée sur les algorithmes a complexité variable

K. Lengwehasatit et all. [11], [49] proposent un algorithme d’approximation DCT basé
sur les algorithmes a complexité variable, 5 nivaux d’approximations sont utilises dont la

structure génerale est représentée sur la figure (11.4).

1 1
(] | ] W0
=0 - r I o
l"'\. ."lll I \ / >-.:< I 5T "‘{_1_
xl N 77 x‘>€/ | Y
3 ) .f:-’/ : /= \\ : L WX6
— I 1 L XS
x4 _ - 7 . b
B )7\ ! \ L I
/A=
x6 L+ - A | WoX7
NN
x7 - | L — W53
|

Figure (11.4) : Algorithme de la DCT approximee [49]

Les lignes fleches représentent une multiplication par -1 avant I’addition.

Cette structure est modifiée a partir de la structure de I’algorithme rapide donnée dans
[51]. Pour la matrice DCT conventionnelle, la matrice P, contient des facteurs de
multiplication non rationnels. D’aprés la figure (I1.4), plusieurs algorithmes peuvent étre
produits avec différents nivaux de complexité en remplacant la matrice P, par I’une de

plusieurs matrices approximées, notées par Py pour j=1,...,J, ou J est le nombre des niveaux
de I’approximation. La matrice équivalente en utilisant Py; est donnée par D ;. Ces matrices

sont données par les équations suivantes [49]:

Dot {q(l) ﬂ (11.36)
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'ql ot ot ot ol
0 1 0 18 -18
P2=| 0 -18 118 0 (11.37)
0 0 -18 1 118
0 18 18 0 1
'qz ot ot ot 6t'
0 1 18 18 -1s
Ps=| 0 -1/8 1 18 -18 (11.38)
0 -1/8 -1/8 1 18
| 0 18 18 -1/8 1]
'q3 ot ot ot 5t'
0 1 18 18 -1/4
Pu=| 0 -8 1 Y4 -18 (11.39)
0 -18 -1/4 1 18
0 14 18 -1/8 1]
_q3 ot ot ot ot
0 1 18 18 -3/16
Pos=| 0 -1/8 1 316 -1/8 (11.40)
0 -1/8 -3/16 1 18
| 0 316 18 -1/8 1]
avec :
1 -3/8 1 -2 1 -38| =
ol Al o eTe afob o N

Les sorties des transformées approximatives DCT sont X; = W, X, pour i = 0,1, ...,7, oll
W; est un facteur de normalisation qui peut étre incorporé dans la phase de quantification.

Le nombre d’opérations exigé pour ces approximations (référe comme # 1,2,3,4 et 5)
sont 24 adds+2 shifts, 33 adds+7 shifts, 38 adds+8 shifts, 38 adds+12 shifts et 42 adds+12
shifts, respectivement. La matrice qui exige la plus faible complexité (seulement 24 adds+2

shifts) parmi ces approximations est ]31 qui est donnée par (11.42).
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05 -05 -1 -1 -05 05 1
(11.42)

o
(= R T ol e e
|
[N
|
[HN
[N
[N
|
[uN
|
i
[N

Alors, la complexité de la matrice ]51 est faible par rapport a celle de la matrice (11.34) de

[46]. Cette réduction est réalisée sans affecter les performances.
[1.3.5. Méthode basée sur I'application de la fonction Signe

Le principe donné dans [10] est trés simple, il consiste a appliquer la fonction signe sur

les éléments de la matrice DCT, la transformee résultante est nommée SignDCT (SDCT),

notée par, TyPT, et donnée par :

T’\?DCT (i,j)=%5i9n{TN (I,j)} (“43)

ou « sign » désigne la fonction signe, défini par :

+1 if x>0,

an{x}: 0 if x=0, (11.44)
-1 if x<0.

L application de la fonction signe sur la matrice DCT 8x8 donne la matrice suivante:
[+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1]
+1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
TéDcr=—£'+l -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1

Jal+l -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 (11.45)
+1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1

Plusieurs avantages sont immédiatement apparaient pour la matrice SignDCT : tous ses

éléments sont +1 donc aucune multiplication n'est exigée, elle maintient la périodicité de la
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DCT et la structure spectrale, par conséquent elle a des caractéristiques de compactage
d’énergie et de décorrélation. Ce fait peut étre verifié pour une valeur donnée de N en
comparant des spectres de DCT et de SignDCT qui sont trés étroits entre eux [10].

Puisque la SignDCT est dérivée de la DCT, n’importe quel algorithme rapide de calcul
de DCT peut étre adopté pour le calcul efficace de la SignDCT. Mais ce ci est valide pour la

SignDCT directe seulement, parce que la matrice Tgyr n’est pas orthogonale. Cependant, il

est inversible et son inverse est donnée par :

+1 +2 +1 +2 +1 0 +1 0
+1 +2 +1 0 -1 -2 -1 O
+1 0 -1 -2 -1 0 +1 +2

t

TSDCT s +1 0 -1 0 +1 -2 -1 +2 (” 46)
1100 -1 42 -1 0 +1 -2 '
+1 -2 41 0 -1 +2 -1 O
+1 -2 +41 -2 +41 0 +1 O

&

La matrice SignDCT (11.45) de [10] a une complexité comparable a celle de la matrice f)1

(11.42) de [11].

[1.3.6. Méthode basée sur l'insertion appropriée des éléments nuls dans la
SDCT

La méthode donnée dans [12] et [50] consiste a insérer des éléments nuls dans la
matrice SDCT proposée dans [10], dont le but est d’améliorer ses performances en
compression d’images.

La premiere matrice est donnée dans [12], elle a un bon compactage d’énergie en
comparaison avec la SDCT et exige moins de nombre d’opérations arithmétiques; son calcul
rapide exige seulement 18 additions et 2 décalages, par contre la SDCT exige 24 addition,

donc il est claire qu’il y a une réduction de 25% dans le nombre d’opérations arithmétiques.

La matrice de [12] est donneée par I’équation (11.47).

46



Chapitre Il Transformées en cosinus discréete entiéres

1 1 1 1 1 1 1]

1 0 0 0 0o -1 -1
/2 -1/2 -1 -1 -1/2 1/2

0 -1 0 0 1 0

C, =D, x .
1=D; 1 T 1 1 (1.47)
-1 0 0 0 0 1 -1
1/ -1 11/2 -1/2 1 -1 1/2

O N P P O b -
|
[EN
|
[N

0 0 -1 1 0 0 0

ou D, est une matrice diagonale d’orthogonalisation, donnée par:

11 1 1 11 1
= diag P e b g (11.48)

T EE IR

La matrice proposée dans [50] exige 21 additions et 3 décalages de bit. Elle est donnée par :

1 1 1 1 1
1 0 0 1 1
1 -1-1-1-1 1
0-1 0 0 1 0 -1

-1 -1 1 1 -1-1 1 (IL49)
-1 1 0 0 -1 1 -1
-1 1 -1 -1 1-1 1
-1 1-1 1-1 1 -1}

C,-

[N SN N SN NN

Mais, cette matrice n’est pas orthogonale, sa matrice inverse est donnée par:

1 1 1 2 1 1 1 0]
1 2 1 0 -1-2-1 0
1 1 -1-2-1 1 1 0
4 111 0 -1 0 1 4 -1 -4
Czlzbgl 0 -1 0 1 -4 -1 4 (11.50)
1 -1 -1 2 -1 -1 1 0
1 -2 1 0 -1 2 -1 0
1 -1 1 -2 1 -1 1 0

La matrice (11.49) présente une réduction de 12,5 % dans le nombre d’opérations par
rapport & la SDCT et posséde des bonnes performances de compression dans le cas des taux

de compression élevés par rapport a la SDCT et a la transformée de [12].

Cette methode ne garantit pas de trouver des transformées orthogonales, d’ailleurs la
deuxiéme transformée générée par cette méthode n’est pas orthogonale et elle donne des

bonnes résultats juste pour la compression en taux élevé.
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[1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une étude bibliographique sur les transformées
DCTs entieres: leurs complexités arithmétiques, leurs critéres de développement et quelques
méthodes pour leurs constructions. La méthode la plus simple est celle de la SDCT qui
conserve les propriétés de la DCT conventionnelle, mais son inconvénient est qu’elle n’est
pas orthogonale et son efficacité dans la compression est un peut plus loin de la DCT. Le
chapitre suivant est consacré au développement des algorithmes de génération des

transformées entiéres en se basant sur une combinaison de deux algorithmes donnés dans [8]

et [50].
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Chapitre lll Transformées DCT entiéres proposées

[11.1. Introduction

L’intérét qu’apporte les transformées DCT entieres nous a motivé a développer deux
transformées entiéres dédiées a la compression d’images. Le développement de la premiére
transformée est basé sur une mise a zéro approprié des coefficients de la SDCT qui ont une
faible signification perceptuelle et une énergie trés inférieure a celles des autres coefficients.
Par contre, le développement de la deuxieme transformée est basé sur une combinaison entre
la méthode proposée pour la premiére transformée et le principe décrit dans [8]. Cette
deuxiéeme méthode que nous avons déja publié dans [16] assure I’orthogonalité des
transformeées genérées. Les deux transformées résultantes ont un bon compromis entre les
performances en compression d’images et le nombre d’opérations exigées pour leur calcul.

Dans ce chapitre, nous donnons au début le principe des méthodes proposées avec les
matrices résultantes, aprés nous développons les algorithmes rapides pour leur calcul, une
comparaison en terme de complexité avec des transformées existantes est en suite présentée et
en se terminant par la structure (data flow graph) de chacune d’elles, ces structures facilitent

I’implémentation de ces transformées.
l11.2. Transformées entiéres proposées

Beaucoup d’algorithmes de conversion de la DCT a ses versions entiéres ont été
proposées dans la littérature (vues dans le chapitre précédent), la SDCT figure parmi ces
algorithmes la plus simple dont plusieurs avantages sont apparus pour la compression
d’images [10] : tous ses éléments sont +1, aucune multiplication n’est exigée, elle maintient
la périodicite et les propriétés spectrales de la DCT, et par conséquent, elle a des bonnes
caracteristiques de décorrelation et de compactage d’énergie [10]. Et puisque la SDCT est
dérivée a partir de la DCT, n’importe quel algorithme pour le calcul rapide de la DCT est
adopté pour elle mais il est valide seulement pour la SDCT directe; car la SDCT n’est pas
orthogonale, a cet égard, nous avons amelioré les performances de la SDCT en remplagant
quelques de ses élément par des zéros. Ces éléments sont ceux qui ont une faible signification
perceptuelle et aussi ont une énergie plus faible que les autres coefficients et le choix est fait

par des applications de la SDCT sur différentes images de test standards.
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e La transformée proposée résultante est donnée par I’équation (111.1).

1 1 1 1 1 1 1]
1 0 0 0 0 -1 -1
0 0 -1 -1 0 0 1
0 -1 0 0 1 0 O

O O kL L Ok, R, b
|
[ BN
|
[ BN
=

=D 1 -1 -1 1 (111.1)
1 0 0 0 0 1 -1
11 0 0 1 -1 0
0 0-1 1 0 0 0

= DT1 xC proposéel

La matrice d’orthogonalisation de T, est donnée directement par :

D o et Ll L (n2)

Une observation sur la matrice proposée (I111.1) nous permet de voir sa simplicité du
coté complexité du calcul, presque la moitié de ces éléments sont nuls (43,75 %), la matrice
diagonale est intégrée dans la phase de la quantification.

La propriété d’orthogonalité est peut étre vérifiée simplement par I’équation:

T, xT;! =1 (111.3)

e La deuxieme transformée est le résultat d’une combinaison entre la premiére méthode
donnée ci-dessus et la méthode basée sur la symétrie dyadique donnee dans [8].
La projection de la matrice SDCT donnée par I’équation (I1.45) sur la matrice des variables

donnée par (11.21) nous a conduit a trouver que tous les variables sont égale a 1.
a=b=c=d=e=f=g=1 (11.4)
Mais la matrice SDCT ne satisfait pas la condition d’orthogonalité donnée par I’équation

(11.26). Notre méthode hybride consiste a appliquer la méthode de remplacement des éléments

appropriés de la matrice SDCT par des eléments nuls toute en respectant la condition
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d’orthogonalité discutée dans le chapitre Il. Alors, la deuxieme matrice proposée est donnee
par I’équation (I11.5).

1 1 1 1 1 1]
1 0 0 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 1 1
0 -1 -1 1 1 0 -1 (111.5)
1 1 -1 -1 1
-1 0 1 -1 0 1 1
-1 1 -1 -1 1 -1 1
-1 1 -1 1 -1 1 0

T, =D.l.2 X

(= N e e
|
(RN
|
[R=Y

= DT2 *C broposée 2

avec D, est la matrice diagonale pour rendre la transformée proposée orthogonale donnée
d’aprés I’équation (I1. 27) par :

D :dlag Ty =y =y /=y =y /T /T — ”|6

| e (1)

D’aprés (I11.5), on remarque que tous les éléments sont des 1 et 0, donc pas de

multiplication exigée. On peut Vérifier facilement que la matrice est orthogonale :
T, xT;! =1 (111.7)

Cette orthogonalité permet de calculer la transformée directe et inverse par le méme
algorithme.

T, est une matrice DCT 8x8 entiere exige le méme nombre d’opérations que celle de la

SDCT (Tspcr) proposée dans [10] mais elle est orthogonale ce qui n’est pas le cas pour la

SDCT ou 12% des éléments non diagonales de Tgpcr X Tépor d’ordre 8 sont non nuls.
l11.3. Algorithmes rapides pour les transformées proposees

Dans cette section, nous proposons des algorithmes rapides pour les deux transformées

proposeées ci-dessus.
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[11.3.1. Algorithme rapide pour la transformée T,

L’ algorithme est basé sur une factorisation en produit de matrices simples. En
commence par la réorganisation de la matrice Cpyroposse 1 donnée dans I’équation (111.1) pour
grouper les lignes symétriques ensemble et les lignes antisymétriques ensemble, cette
réorganization n’est pas strictement nécessaire, son but est seulement de clarifier les étapes de

factorisation. Le résultat de cette étape est donné par:

[Tfo00000®O0O]f12 1 1 1 1 1 1 1
000010001 -1-1 1 1-1-1 1
001000001 0 0-1-1 0 0 1
000000110/ |0-1 1 0 0 1-1 0
Cpr°p°5é61=01oooooox1 1 0 0 0 0 -1 -1 (111.8)
00000100/ |1-1 0 0 0 0 -1
00010000 |0 0-1 00 1 0 ©
00000001 |0 0O 0-1 1 0 0 0
La factorisation en produit de matrices plus simples nous donne:
(1000000021 1 1 1 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 1]
00001000 |1-1-1 10 00 010 1 0 0 00 1 0
001000001 0 0-1 090 0000 1 0 0 1 0 0
0000O0O0110/|0-1 1 0 0 0 0 00 00 1 1 0 0 0
CIf’mlf"’Sé‘*l:o1ooooooxooo0007171X000-11000 (111.9)
0000011000 0 0 0 0 0 1-1/]0 0-1 0 0 1 0 0
000100000 0 0 0O 1 0 0 |0-1 00 0 0 1 0
000000010 0 0 0 1 0 0 O0/|[-1 0 0 0 0 0 0 1

Les éléments différents de zéro au coin gauche supérieur de la matrice centrale forment
le méme modéle de symétrie que les lignes de la matrice dans I'équation (I11.8). La

factorisation encore une fois de ce coin nous donne I’équation (111.10).
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Chapitre lll

0]

1
-1

1
1

0
0 -1 -1

0
0

0

(111.10)

X

100000 0 0]

00001000

00100000

000O0O0COTI1IO0

000O0O0CT1O00O0

000 1000O00O0

000O0O0OO0O01

"o 1000000

C proposéel

Si on note:

(11.11)

(111.12)

(111.13)

0 -1 -1

G3=

1]

1]

La matrice C,opos 6c 1 PEUL Etre écrite comme :

(111.14)

Cpropos éel = GS X GZ X Gl
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e Calcul de la complexite de la transformée C,,.,pos ¢ 1

La complexité des transformées est calculée pour un vecteur de taille 8x1, pour la
transformation d’une matrice de 8x8, il suffit de multiplier le nombre d’opérations exigees
pour un vecteur par 8,

- La multiplication d’un vecteur de 8 entrées par G; exige 8 additions.
- La multiplication d’un vecteur de 8 entrées par G, exige 4 additions.

- La multiplication d’un vecteur de 8 entrées par G5 exige 4 additions.

Alors, la multiplication d’un vecteur de 8 éléments par la matrice transformee
Cyropos ¢e 1 €Xige 16 additions seulement, elle présente donc une réduction supérieure a 33%
dans le nombre d’opérations par rapport a la SDCT [10] et a la transformée donnée dans [11],

et plus de 11% par rapport a la transformee donnée dans [12].
[11.3.2. Algorithme rapide pour la transformée T,

Si la matrice C,,qpos ¢c2 donnée par I'équation (111.5) est divisée en deux moitiés
verticalement, la moitié gauche de chaque ligne est une image symétrique ou antisymétrique
de I'autre moitie. On peut réorganiser la matrice pour grouper les lignes symétriques

ensemble et les lignes antisymétrique ensemble, on trouve :

=
=
[N

1 1 1
-1 1 1 -1 -1
-1 -1 -1-1 1
1 -1-1 1-1
1 0 0 -1 -1 -1
0 1 -1 0 1 -1
-1 -1 1 1 0 -1
1 -1 1-1 1 0

| |
(S =

(111.15)

C proposée 2 =

|
[HN

O O O P O O O O
o

O O O O O © O
O O O © O Fr OO
O B O O O O O O
O O O O O O +r o
O O P O O O O o
O O O O B O O O
P O O O O O o o
O P B P P P PP
-

|
[HN

r
L
r
L

Oou encore,

(111.16)

C proposée 2 =

O O O O O O o -
O O O P O O O o
O O O O O+ O O
O B O O O O O o
O O O O O O - O
O O B O O O O O
O O O Ok O O O
m O O O O O o o
O O O O F - -
o
|
=
|
=
|
=
P O O O O O O -
O P O O O O - O
O O B O O Fr O O
O O O P kB O O O
|
=
o O o o+~ o
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Dans I'équation (I11.16), les éléments différents de zéro au coin gauche supérieur de la
matrice centrale forment le méme modele de symétrie que les lignes de la matrice dans
I'équation (I111.5). On va factoriser encore de la méme facon ce coin de matrice (équation
(111.17)).

lMooo0000O0O[1 1 0 0 0 0 0 O]
00001000 1-1 0 0 0 0 0 O
00100000/ |0 0-1-10 0 0 0

C ~jooooo0o010/ |0 0 1-10 0 00

proposée2=1g 1 g g 0 0 0 0| 0 O O 0 0 -1 -1 -1
00000100 |0 0 0 0-1 0 1-1
00010000 |0 0 0 0 1 1 -1
0o0000O0O0OT1/ [0 0 0 0 1 -1 0]

(11.17)

1 0 0 1 0 0 0 O0][1 0 0 0 0 0 0 1]
01 1 0 0 0 0 0|0 1 0 0 0 0 1 0
0-1 1 0 0 0 0 O/ |0 0 1 0 0 1 0 O
-1 0 0 1 0 0 0 O |0 0 0 1 1 0 0 O
"o 000 0o 1 0 0 00 0 0-1 10 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0|0 0-100 10 0
0 0 0 00 0 1 0/|]0-1 000 0 1 0
(00 0 0 0 0 0 1]|-1 0 0 0 0 0 1

L'équation (111.17) apparait d’étre beaucoup plus compliquée que l'originale dans

I'équation (111.5), mais elle exige réellement moins d'étapes de calcul.

Si on note :
(1.0 0 0 0 0 0 1]
01 00 0 0 1 0
00 1 00 1 0 0
|0 00 1 1000
"o 00-1100 0 (111.18)
0 0-1 00 1 0 0
0-1 000 0 1 0
-1 0 0 0 0 0 0 1
(1 0 0 1 0 0 0 O]
0 1 1 0 0 0 0 O
0-1 1.0 0 0 0 O
H, .| 0 0 1 0 0 0 0O
270 00 0 1 0 0 O (111.19)
00 000 1 0 O
0 00 00 0 1 O
|00 0 0 0 0 0 1
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1 1.0 0 0 0 0 O]

0 0 0 0 0-1-1-1

0 0-1-10 0 0 0

Ho| 0 00 1 1 0 -1
Tl -1 0 0 0 0 0 (111.20)

0 0 0 -1 0 1 -1

00 1-10 0 00

000 0 0 1-1 1 0

Alors, la matrice Cp,ops 4 2 €St donnée par :

Cpropos ée2 — H3 X H2 X Hl (|“21)

e Calcul de la complexite de la transformée C,,.,05 ¢ 2

- La multiplication d’un vecteur de 8 entrées par H; exige 8 additions.
- La multiplication d’un vecteur de 8 entrées par H, exige 4 additions.

- La multiplication d’un vecteur de 8 entrées par Hs exige 12 additions.

Alors, la multiplication d'un vecteur ligne de taille 8 par Cproposse2 €xige 24 additions. 11 est

clair donc que la transformée proposée, la SDCT [10] et la transformée dans [11] ont des

complexités comparables.

Une comparaison générale en terme de complexité entre les transformées proposées est

les autres transformées existantes sont données dans le tableau suivant.

o DCT | Transformée | Transformée | Transformeée | Transformée | Transformée | SDCT
Optrations [28] de [11] de [12] proposée T, | proposée T, de [50] de [10]
Additions 29 24 18 16 24 21 24
Bit-shifts 0 2 2 0 0 3 0

Multiplications | 5 0 0 0 0 0 0

Tableau (I111.1) : Comparaison entre les transformées proposées et les autres transformées en

terme de complexité
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I11.4. Structure des matrices proposees

Dans cette section, nous présentons les structures des deux transformées proposées en se

basant sur les décompositions développées dans la section précédente.
l11.4.1. Structure de Cp,ropos ¢e 1

Dans les deux figures (111.1) et (111.2) , x[i] représente I’entrée et X[i] la sortie, ou les
fleches désignent une multiplication par (-1) avant I’addition. Ces graphes peuvent étre

utilisés dans I’implémentation de ces transformées sur les cartes DSP.

x[0 X[0]
7 7 > X
x[2] \ [\ / X >4 > X[2]
oS IAVERVAVARYA® X[l
x[4] Y X X X X[7]
o —AwA "
X[6] X[5
X[7] L > XH

Figure (I11.1) : Structure de la transformée proposée C,,opos ¢e 1

111.4.2. Structure de Cpos ¢e 2

x[0] X[0]
X[1] \ ] > \/ X[4]
x[2] \ [\ / > A >4 X[2]
SRV ERVAWARS—<aVA" X[6]
X[4] X LY X > X[5]
x[5] /\ /\ /¥ \/ /; X[l]
x[7] L P NN X[3]

Figure (111.2) : Structure de la transformée proposée C,;pos ¢ 2
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[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux transformées DCT entieres, I’une basée sur
la méthode décrit dans [12] et I’autre basée sur une méthode hybride. Les algorithmes et les
structures de ces nouvelles transformées sont aussi développés. Nous avons montré que ces
transformeées exigent généralement des complexitées reduites par rapport a celles des
transformées existantes. L’étude des performances de ces transformées en compression
d’images est donnée dans le chapitre (V). Le chapitre suivant est consacré a la modélisation

des coefficients DCT entieres proposees et existantes.
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Chapitre IV Modélisation des transformées DCT entiéres

IV.1. Introduction

Le taux de compression, pour une qualité de reconstruction d'image donnée, dépend
directement de la matrice de quantification .On peut rappeler que la matrice proposée par la
norme JPEG a été déterminée a partir des propriétés de la vision humaine, pour le plus grand
nombre d'images [51]. Cette matrice de quantification proposée par JPEG [2] est propre a la
DCT conventionnelle, et puisque les DCTs entiéres, comme [11] et [12], jouent un réle tres
important dans le future des communications sans fil et par satellite aussi bien pour les
ordinateurs portatifs, il est intéressant donc de développer des matrices de quantification
appropriées pour chacune d’elles.

De ce fait, dans ce chapitre nous avons généré des matrices de quantification
appropriées pour les transformées proposées dans le chapitre précédent, ainsi que celles
proposées dans [11] et [12]. La procédure de génération est basée sur la distribution
énergétique des coefficients pour chaque transformée entiére donnée et ceci pour un ensemble
d’images de test standards. Ensuite une méthode statistique est présentée pour modéliser la
distribution des coefficients DCT entiéres, cette modélisation peut étre utilisée pour générer
des matrices de quantification optimales appropriées pour chaque transformée entiere. Notre
méthode est réalisée de facon extensive a I’aide d’une battrie d’images de test standards et des
modeéles de lois théoriques comme ceux de Cauchy, Laplace et Gauss. Nous montrons que ces

coefficients peuvent étre modélisés par une distribution de mélange de trois Gaussiennes.

IV.2. Distribution énergétique des coefficients de la DCT

conventionnelle et de ses versions entieres

La quantification non optimale provoque une dégradation d'image a sa reconstruction.
La méthode décrite par JPEG a pour objectif de rendre nuls les coefficients de faible valeur
qui ne représentent que peu d'information dans I'image, et de réduire la dynamique des autres.
Les dégradations engendrées ne doivent pas étre perceptibles a I’eil. Cependant, il est
important de remarquer que tous les coefficients ne représentent pas la méme quantité
d'information. En effet, la réduction de la dynamique, voir la mise a zéro, d'un coefficient
correspondant aux hautes fréquences (souvent assimilées au bruit) ne provoquera pas autant
de dégradation que celle d'un coefficient correspondant aux basses fréquences. Donc I’énergie

d’un coefficient joue un rdle trés important pour définir le meilleur pas de quantification
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approprié pour chaque coefficient. A cet égard, nous avons proposé des matrices de
quantification appropriées pour les transformées DCT entieres de [11] et [12] ainsi pour nos
transformées proposées dans le chapitre précédent. Le choix de ces transformées est d0 au fait

gu’elles présentent un bon compromis qualité de compression/complexité.

La figure (IV.1) présente un exemple des distributions énergétique de la DCT
conventionnelle, celle des transformées de [11] et [12] ainsi de nos transformées, et ceci pour
I’image ‘Lena 256x256°.

1 2 3 5 11 8 20 9
1 2 3 6 10 18 30 31
68.1db 30'6db 19.2db 10.2db 2.38db -4.3db 125db  -12.5db 68.1db 32.6db 23.2db 12.5db 2.8db 5.7db -6.2db 5.6db
4 6 7 16 15 34 22 27
6% 1% 83b  Adb 13 oMb Feb Db 12.9do  106db  95db  -27db  -13db  -1l.7db -6.8db  -8.6db

13 12 10 14 26 28 41 42

4_58db 2_%%&) 3.49db 1_%[%13 ,4:!'275") ,G?g'db 71%_52db —1‘%‘.‘4db 0.4db 0.6db 3.4db 0.3db -8.3db -9.5db -13.6db  -14.5db
21 18 17 24 23 33 46 48

.5?%{3 .4:!'0%5 .4?'5%1[; .7?12(1[) .3:!'5%1) -121.92db -Sﬁidb .fé%db -6.7db -4.6db -3.9db -7.8db -6.8db -11.1db  -16.1db  -16.5db
27 32 25 28 26 34 41 52 31 30 19 25 29 38 37 43

-10.4db  -12.7db  -9.4db -10.7db  -10.2db  -13.9db  -16.3db  -19.9db -10.4db  -10.3db  -5.2db -8.1db -10.2db  -12.8db  -12.6db  -15.0db
55 39 38 36 40 57 58 32 44 35 45 49 53 57 55

-13.3db  -20.5db  -159db  -159db  -14.3db  -16.2db  -22.2db  -22.7db -11.0db  -155db  -12.3db  -16.0db  -17.1db  -18.8db  -19.7db  -19.0db
61 43 53 54 46 42 51 56 64 51 61 62 60 50 58 63

-24.1db  -16.9db  -20.2db  -20.4db  -17.9db  -16.5db  -19.9db  -21.7db -26.8db  -18.4db -21.9db  -21.9db  -21.7db  -18.4db -19.7db  -22.5db

64 59 62 63 60 48 47 49
-26.6db  -23.4db  -24.6db  -24.7db  -23.5db  -19.0db  -18.6db  -19.2db .1%%51[3 .1%%1:“) .1%(,)2‘1[; .1%,62db .2%,95db .158‘,|é}db _146,73db -1?3,26db

(a) Distribution énergétique de la DCT (b) Distribution énergetique de la DCT
conventionnelle entiére de [11]

4 14 9 24 5 1 2 4 3 13 9 6 5
68.1db 34.6db 23.2db 29.9db 2.8db 7.0db -6.2db 19.2db 68.1db 34.6db 24.0db 29.9db 2.8db 7.0db 9.1db 19.2db
7 6 11 10 23 35 33 18 8 7 1 10 24 40 18 20
9.0db 9.1db 4.6db 4.9db -5.6db -11.5db -10.8db  -4.8db 9.0db 9.1db 4.7db 4.9db -5.6db -11.5db  -2.4db -4.8db
16 12 13 8 27 20 42 15 19 14 15 12 39 30 35 17
0.4db 3.8db 3.4db 7.8db -8.3db -5.0db -13.6db 1.5db -2.8db 0.6db 0.1db 4.5db -11.1db  -8.3db -9.6db -1.7db
37 26 30 25 47 49 60 44 42 29 34 27 50 52 54 46
-12.1db  -8.2db -9.8db -7.4db -17.0db  -17.2db -24.1db  -14.1db -12.1db  -8.2db -8.9db -7.4db -17.0db  -17.2db  -18.1db  -14.1db
32 21 22 17 31 28 40 19 38 23 22 16 37 31 26 21
-10.4db  -5.2db -5.2db -1.1db -10.2db  -8.5db -12.6db  -4.8db -10.4db  -5.2db -5.1db -1.1db -10.2db  -8.5db -7.4db -4.8db
43 38 41 29 50 52 55 36 45 43 44 32 53 56 48 41
-14.0db  -12.4db  -12.9db  -8.7db -17.9db  -18.7db  -20.9db  -11.9db -14.0db  -12.4db  -12.5db  -8.7db -17.9db  -18.7db  -16.0db  -11.9db

7 49 36 28 25 59 47 57 33
-266?8db »144§1dh -zﬁ%db -1325_)5db »251_7db -1%(_59db -15947db .130_49db -16.8db  -10.0db  -7.7db -6.5db -20.4db  -14.9db  -189db  -8.9db
64 55 60 51 63 61 62 58
.266,27(;”3 .153;"3db .2?,83db .147%(;1[) .zeszllbdb .zﬁgdb .zesﬁdb .159§1db -26.7db -18.3db  -20.6db -17.1db -26.0db -21.3db -24.7db -19.4db
(c) Distribution énergétique de la DCT (d) Distribution énergétique de la DCT
entiere de [12] entiere proposée T;
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1 3 5 14 7 10 8
68.1db 32.6db 17.8db 12.5db 2.8db 5.7db 4.4db 5.6db

4 6 9 17 16 39 23 28
12.9db 10.6db 4.7db -2.7db -1.3db -11.7db  -7.2db -8.6db

13 12 15 11 19 20 25 38
3.1db 3.4db 1.3db 3.5db -5.4db -6.3db -7.7db -11.3db

21 18 29 26 22 36 54 49
-6.7db -4.6db -9.0db -7.8db -6.8db -11.1db  -16.9db  -16.5db

34 33 30 27 32 42 52 46
-10.4db  -10.3db  -9.2db -8.1db -10.2db  -12.8db  -16.7db  -15.0db
35 47 51 48 55 57 64 59
-11.0db  -15.5db  -16.5db  -16.0db  -17.1db  -18.8db  -23.3db  -19.0db
24

31 45 37 44 40 60 50
-10.2db  -7.6db -14.4db  -11.2db  -13.6db  -12.3db  -19.2db  -16.5db

41 43 53 61 62 58 63 56
-125db  -13.0db  -16.9db  -19.2db  -20.5db  -18.9db  -20.9db  -18.6db

(e) Distribution énergétique de la DCT

entiere proposée T,

Figure (1V.1) : Distribution énergétique des coefficients des différentes transformées
entiéres pour I’image « Lena 256x256 »

D’apres la figure (IV.1), nous remarquons que la variation de la distribution énergitique
pour chaque coefficient d’une transformée entiere est différente a celle de la DCT
conventionnelle. Cette variation differe selon la position du coefficient d’une transformée a
I’autre. En exploitant cette différence dans la distribution énergétique, nous avons proposé des

matrices de quantification appropriées pour chacune de ces transformées entieres.
IV.3. Matrices de quantification proposées

Dans cette section, nous allons proposer trois matrices de quantification Qpi, Qp> €t
Qps, appropriees , respectivement, pour les transformées entiéeres de [11], [12] et pour nos
transformées proposées dans le chapitre précédent. La constriction de ces matrices de
quantification est basée sur les distributions énergétiques des coefficients de chaque
transformeée calculées pour un grand nombre d’images standards de test de différentes
propriétés statistiques. Alors, le pas de quantification doit étre différent selon la position du
coefficient dans le bloc: il sera d'autant plus fort que les coefficients seront de faible énergie,
donc pauvres en information et vice versa. Par I’implémentation de cette stratégie, nous avons

pu aboutir aux matrices de quantification données dans la figure (1V.2).
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(20 16 17 28 22 36 36 31 [19 16 17 28 22 36 36 31
18 17 18 19 24 40 23 40 18 17 18 19 24 40 23 40
18 17 18 24 37 50 50 54 18 17 16 24 37 50 50 54
17 18 23 19 45 73 73 58 17 18 23 19 30 70 70 58
Un=l1g 21 37 5 67 92 100 103 Uoo=l1g 21 37 54 67 85 101 103
14 34 45 64 81 104 120 92 24 30 44 64 81 104 120 92
45 50 62 79 103 70 70 101 45 50 62 79 103 70 70 101
141 41 74 59 70 90 100 99 | 141 39 72 59 70 90 100 99 |
(a) Pour la DCT entiére de [11] (b) Pour la DCT entiére de [12]

[20 15 17 18 22 36 36 31
18 17 18 19 24 40 23 40
18 17 18 24 37 50 50 54
17 18 23 19 45 73 73 58
18 21 37 56 67 92 101 103
24 34 45 64 81 104 120 92
45 50 62 79 103 70 70 101
41 41 74 59 70 90 100 99 |

Qp3=

(c) Pour nos transformées DCT entiéres proposées

Figure (1V.2) : Matrices de quantification proposées

Ces matrices de quantification portent une tres bonne amélioration en terme du PSNR et
de qualité visuelle de I’image reconstruite en les comparant avec la matrice conventionnelle
adaptée par JPEG. Les détails de ces résultats seront présentés dans le chapitre suivant.

Malgré que ces nouvelles matrices de quantification présentent un avantage tres
intéressant par rapport a la matrice conventionnelle, elles restent toujours non optimales. Des
matrices de quantification optimales et appropriées pour chaque transformées entiéres peuvent
étre déterminées en exploitant la modélisation statistique de la distribution des coefficients

que nous allons proposer dans la section suivante.

IV.4. Modélisations statistiques proposeées

Jusqu'a présent, la littérature donne beaucoup d'informations différentes sur la
modélisation des distributions statistiques pour les coefficients de la DCT conventionnelle

[53]-[57]. Dans [53], les auteurs utilisent la modélisation de la distribution gaussienne
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généralisée (GGD). Dans [54], une démonstration mathématique, en utilisant le modele
stochastique double des images, a été développée en montrant que la distribution des
coefficients de la DCT est Laplacienne. Ce résultat a été exploité dans [55] pour prédire les
coefficients nuls apres la quantification dans le JPEG. Les auteurs dans [56] ont abouti a des
résultats différents en montrant que les coefficients de la DCT suivent un, deux ou trois
Gaussiennes pour une batterie de tests d’adéquation plus le test de cramer. Les travaux de [57]
et [58] ont abouti aux mémes résultats que [56].

Ces modélisations different selon le type d’images étudiées et les approches utilisées.
En effet, les coefficients DC (voir chapitre 1) suivent une distribution Gaussienne, par contre
les coefficients AC (voir chapitre I) peuvent étre modélisés par des distributions différentes.
D’autres travaux sont données dans [52], [59]-[64]. Cependant, il n’existe pas des

modeélisations pour le cas des coefficients des DCT entieres.

Dans cette section, nous proposons une méthode statistique pour modéliser les

coefficients d’une DCT entiére donnée, dont le principe est illustré dans la figure (IV.3):

Image Histogramme Modele Test Modeéle
originale = des coefficients .= empirique = d’adéquation ™ adéquat
DCT entiere

Estimation des

parametres —p Modeles testés

Figure (1V.3) : Principe de la modélisation statistique proposée

Ces étapes de la modélisation statistique sont détaillées dans les sous-sections suivantes :
IV.4.1. Histogramme des coefficients de la DCT entiere

D’abord, on divise I’image entiere en blocs de taille 8x8, ensuite, on applique la
transformée DCT entiere a modéliser sur chacun de ces blocs, aprés on rassemble les
coefficients qui sont dans la méme position dans tous les blocs et enfin on génere les
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histogrammes correspondants a chaque coefficient. Des exemples des histogrammes des

coefficients DCT entiere sont donnés dans la section des résultats expérimentaux.

IV.4.2. Modéle empirique

Le modéle empirique peut étre représenté par une fonction de répartition empirique.
Alors, I’étape suivante est de calculer la fonction de répartition empirique des coefficients
pour chaque transformée considérée. Cette fonction est utilisée dans la phase de test
d’adéquation, plus précisément dans le test de Kolmogorov-Smirnov (KS test), ce test permet
la comparaison entre la distribution empirique et la distribution empirique proposée pour sa
modélisation. Elle est calculée pour chaque échantillon généré X={x1,Xz,...,Xm}, avec I’ordre
statique x(n), n=1,2...,M, a partir de I’expression [58] :

0 X=Xy

- n

F)=1ar Ko SXSXquyy =120 M -1 (IV.1)
1 X2 X

IV.4.3. Modéles testés

Les distributions de Laplace, Cauchy et de Gauss sont généralement les plus utilisées
pour des distributions de modélisation des coefficients de la DCT conventionnelle. Par
consequent, elles ont été choisies pour cette étude.

- La fonction de la densité de probabilité de la loi Laplace L(m, B) est définie par [55] :

f (x)——ex ( x- m‘} V.2
2 p B (1V.2)

m est la myenne et 3 est un paramétre

- La fonction de la densité de probabilité de la loi Cauchy C(a, B) est définie par [55] :

=P

——— gz avec —0o=<0o <0 ef —OO'<B'<OO (IV.3)
T B —I—(X (x)
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a et B sont des parametres.

- Lafonction de la densité de probabilité de la loi Gauss N (m, o) est définie par [55] :

(x-m)*
fy (x)_m/_e p( 257 (1V.4)

m : la moyenne,c: I’écart type

Des récents travaux [55], [56] et [57] ont montré que la distribution des coefficients
DCT des images peut étre modélisée par des lois de mélange de Gaussiennes [56]. Il est bien
évident qu’une loi mélange posséde plus de degrés de liberté qu’une loi simple et qu’elle

s’ajustera mieux aux échantillons.

La fonction de la densité de probabilité de la loi mélange de Gaussiennes est déefinie
dapres [56] par:

f (O-prmux) Z O'\/_exp[_%] (IV5)

avec m; : la moyenne, o;: I’écart type et p; probabilité & priori de la i™ Gaussienne.

IV.4.4. Estimation des paramétres des distributions

Afin d'estimer les différents parametres des distributions des coefficients transformés
(moyenne, écart type et probabilité), nous avons utilisé l'algorithme EM (Estimation
Maximisation) stochastique [65]. Cet algorithme itératif calcule les paramétres au sens du

maximum de vraisemblance.

Exemple : Estimation des parametres de la loi de gauss (la moyenne et la variance)

La vraisemblance pour une loi de gauss est donnée par :

T () =11a4

exp

\/Z T (IV.6)

ou X, sont les coefficients DCT entieres.
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m,o? sont inconnues et leurs estimations sont les valeurs qui rendent la vraisemblance

maximale. Pour trouver le max de v , on procéde comme suit :

|n(v)=nx|n(\/;_ﬂ)xg|naz+i{—%gq)} (IV.7)

Comme cette expression dépond de deux paramétres m et a2, il faut annuler les dérivés
par rapport & m et a2 pour trouver le maximum, alors la moyenne estimée m,, et la variance

estimée o2 sont données, respectivement par :

= o=t V.
Mes =01 (1V.8)
M
Z(Xn - m)2
Of =——— (IV.9)
M

Noter bien que la méme méthode est appliquée pour les autres modeéles de tests.
IV.4.5. Tests d’adéquation

Apreés avoir estimé les parameétres des différentes distributions théoriques, il est possible
de calculer leurs fonctions de répartition pour I’utilisée dans des tests appelés tests
d'adéquation ou d'ajustement de lois et ceci pour déterminer la meilleure loi théorique

associée a I'échantillon considéré [55].

A

Ainsi, pour vérifier si un échantillon de F, (x) provient d'une distribution de fonction de

répartition connue Fy (X) on pose les hypotheses suivantes :

A

Ho: Fy(X)=F, (x)= laloi empiriqueF est assimilable 4 la loi théorique F .

Hy: Fy (X)# Fy ()= les deux lois ne sont pas comparables.

Plusieurs tests d’adéquation sont présentés dans la littérature [65], le test de
Kolmogorov-Smirnov est le premier test d’adéquation utilisé et il fait la base de plusieurs
tests non paramétriques. En effet, la majorité des résultats des études existantes sont basés sur
ce test d'adéquation uniquement. Les décisions sur les lois étaient prises en considérant que la
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loi théorique suivie par le coefficient DCT est celle qui donne le résultat le plus faible a ce
test.

Afin d'obtenir des résultats plus fiables, nous avons utilisé deux tests d'ajustement de
lois. Le choix de la loi est alors réalisé en considérant qu'une loi empirique suit une loi
théorique donnee si les résultats aux tests sont inférieurs a des seuils. Les détailles de ces deux

tests sont données dans les deux sous-sections suivantes.
IV.4.5.1. Test de Kolmogorov-Smirnov

Ce test compare la fonction de répartition empirique (CDF : Cumulative Distribution

Function) avec la fonction de répartition théorique du modele donné [58], [65] :

K, = max
i=1,2,-,\M

Fy (X(i))_ Fy (X(i)] (1v.10)

On peut voir que la statistique de KS est une mesure de la distance entre le CDF
empirique et le CDF de modeéle, il donne pour résultat la plus grande différence existante
entre les deux. Si le CDF empirique est adapté pour plusieurs CDFs théoriques, le modele qui
donne la statistique minimum du KS peut étre pris pour étre le bon modele adapté pour les

coefficients de la transformée considérée.

1VV.45.2. Test de chi2

Comme le test de KS, le test x2 (chi2) compare les fonctions de densité de probabilité.
La gamme des données est divisée a k cases A disjoint et exhaustive, i=1,2,... k.

Soit E; =M x p; la fréquence prévue dans A; avec p; = P(X e A ) M est le nombre totale de

donnés et O; la fréquence observée dans A;. Alors, la statistique x2 est définie par [58], [65]:

(Oi -E )2 (IV.11)

k
V. =
“ 4 E

Puisque c'est une mesure de déviation des fréquences empiriques et les fréquences
prévues, la fonction de densité de probabilité du modele qui donne la statistigue minimum

peut étre considérée en tant que le meilleur modele.
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Il est important de préciser que l'utilisation de ces tests d'adéquation doit étre réalisée
sur des variables aléatoires independantes. Une décorrélation compléte serait obtenue en
utilisant la transformée de Karhunen-Loeve, cependant, I'utilisation de cette transformée est
limitée par le fait qu'elle demande une quantité de calculs trés importante. On ne peut alors
qu'utiliser des transformées orthogonales sous-optimales comme la DCT sur des blocs de
faible dimension. Les coefficients obtenus par la DCT sont donc partiellement décorrélés, la
corrélation restante n'est pas exploitée. Ainsi, I'nypothese de base utilisée est que les
coefficients suivent des lois statistiques indépendantes. Une telle hypothése est couramment
employée dans la littérature discutant la compression d'image par la DCT [55].

IV.5. Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous allons donner les résultats expérimentaux de cette
modélisation, pour cela, nous avons considéré des images de test standards naturelles ayant
différentes caractéristiques statistiques. Le tableau (IV.1) donne les tailles de ces images de

test qui sont représentées sur la figure (1V.4).

Images de test | Taille

Peppers (1) | 512x512

Boat (2) 512x512

Bridge (3) | 512x512

Goldhill (4) | 512x512

Lena (5) | 512x512

Baboon (6) | 512x512

Tableau (IV.1) : Tailles des images de test standards utilisées

68



Chapitre IV Modélisation des transformées DCT entiéres

Figure (1V.4) : Images de test standards utilisées

IV.5.1. Modélisation des coefficients de la transformée entiére de [11]

La figure (IV.5) montre un exemple des histogrammes des coefficients de la DCT
entiére de [11]. L'image utilisée est I'image de « Bridge 512x512 ». Le coefficient gauche

supérieur est le coefficient DC tandis que les autres sont des coefficients AC.

A 1 A4 4 4 1 1 4
1 U G U G G G G U
4 a4 4 4 4 1 4 4
4 4 41 4 1 1 4 4
4 a4 4 1 4+ 4 4 4
1 4 4 4 1 4 A 4
A4 1 1 1 4 4 4 A4
1 4 I U U U W

Figure (1V.5) : Histogrammes des coefficients DCT entiere de

[11] pour I’image « Bridge 512x512 »
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Ainsi, pour chaque ensemble des coefficients ayant la méme position dans les blocs
d’une image, nous avons appliqué I’algorithme de vraisemnblance afin d'estimer les
parameétres des trois lois possibles: Cauchy, Laplace et Gauss. Ensuite, les valeurs des tests de
KS et de xzsont calculées pour les coefficients pris en considération et pour les modeles de
distributions proposeés dans la section (I1V.4.3). La distribution qui nous donne la valeur

minimum de KS a été choisie 1I’un des meilleurs modeles convenables pour modéliser les

coefficients DCT entiéres sous le critéere de KS et pareillement pour la valeur de xz. Les

valeurs de test de KS et de xz pour les 15 premiers coefficients sont données dans les deux

tableaux (1V.2) et (1V.3) et ceci pour la matrice données dans [11] pour les trois images (1),
(2) et (3).

Le signe (-) signifie que le coefficient correspondant ne peut pas étre modélisé par la

distribution considérée.

Image (1) Image (2) Image (3)
Position du Coeff.
Gauss | Laplace | Cauchy | Gauss | Laplace | Cauchy | Gauss | Laplace | Cauchy
0,0 - - - - - - - - -
0,1 - - - - - - - - -
1,0 - - 0.0214 - - 0.0267 - 0.0243 -
2,0 - - 0.0208 - - - - - -
11 - - 0.0252 - - 0.0303 - 0.0166 -
0,2 - - - - - - - - -
0,3 - - - - - - - - -
1,2 - - 0.0180 - - 0.0179 - 0.0152 -
2,1 - - 0.0270 - - 0.0231 - 0.0137 -
3,0 - - - - - 0.0289 - 0.0313 -
4,0 - - - - - 0.0273 - 0.0278 -
3,1 - - - - - - - 0.0238 -
2,2 - - 0.0274 - - 0.0229 - 0.0170 -
1,3 - - - - - 0.0194 - 0.0267 -
0,4 - - - - - - - - -

Tableau (1V.2) : Valeurs statistiques de test KS pour les 15 premiers coefficients en ordre de

zigzag pour la transformée de [11] pour les lois de Cauchy, Laplace et Gauss

Si on prend par exemple le cas de I’image (1) dans le tableau (V1.2) (test de KS), les 15
premiers coefficients (ré-ordrés en zigzag) ne peuvent pas étre modélisés par la loi de Gauss
et la loi de Laplace, seulement 6 coefficients parmi les 15 peuvent étre modélisés par une loi
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de Cauchy. Si un coefficient avait plusieurs possibilites de modélisation (il peut étre modélise
par 2 lois de distribution) la valeur minimale du test est considérée comme la meilleure

modélisation pour ce coefficient, dans ce qui suit, elle a été indiquée en gras.

Position du Coeff. Image (1) Image (2) Image (3)

Gauss | Laplace | Cauchy | Gauss | Laplace | Cauchy | Gauss | Laplace | Cauchy
0,0 - - - - - - - - -
0,1 - - - - - - - - -
1,0 - - - - - - - - -
2,0 - - - - - - - -
1,1 - - - - - - - 3.0156 -
0,2 - - - - - - - - -
0,3 - - - - - - - -
1,2 - - - - - - - 40305 -
2,1 - - - - - - - 1.7775 -
3,0 - -
4,0 - 63.7 - - - - - -
3,1 - - - - - - - 5.7374 -
2,2 - - - - - - - 44121 -
13 - - - - - - - - -
0,4 - - - - - - - - -

Tableau (1V.3) : Valeurs statistiques de test X2 pour les 15 premiers coefficients en ordre de

zigzag pour la transformées de [11] de Cauchy, Laplace et Gauss

Maintenant, pour le cas de la transformée de [11], d’aprés les deux tableaux (V1.2) et
(V1.3), nous pouvons conclure que les coefficients de la matrice DCT entiere dans [11] ne
peuvent pas étre modélisés ni par la loi de Cauchy ni par la loi de Laplace et ni par une seul

loi de Gauss. Les statistiques totales consolidés pour chaque image considérée, et le résultat

totale de la somme des 3 images considérées, de test KS et de testx2 pour la transformée de

[11] pour les trois lois considérés : Cauchy, Laplace et Gauss sont résumés dans les deux

tableaux suivants :

AC DC
Image de test Gauss | Laplace | Cauchy | Gauss | Laplace | Cauchy
(1) 06 01 07 00 00 00
(2) 09 00 11 00 00 00
(3) 00 14 00 01 00 00
Toutes lesimages | 15 15 18 01 00 00

Tableau (1V.4) : Résultat total de KS test pour la transformée de [11] de
Cauchy, Laplace et Gauss
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Image de test AC DC
Gauss | Laplace | Cauchy | Gauss | Laplace | Cauchy
(1) 01 02 00 00 00 00
(2) 00 01 00 00 00 00
(3) 00 20 00 00 00 00
Toutes lesimages | 01 23 00 00 00 00

Tableau (1V.5) : Résultat total de xztest pour la transformée de [11] de

Cauchy, Laplace et Gauss

Ayant remarqué que les coefficients DCT ne suivaient ni la loi de Laplace, ni la loi de
Cauchy, nous nous sommes focalisés le reste de cette étude, pour les autres transformées, sur
la loi mélange de Gaussiennes. Ainsi, pour chaque coefficient, nous avons appliqué
I’algorithme EM afin d'estimer les parameétres des trois lois possibles : une, deux ou trois
Gaussiennes notées par (1G, 2G, 3G) respectivement, (nous nous sommes limités a trois

Gaussiennes afin d'avoir moins de calculs a réaliser). Puis, pour chacune de ces lois, nous

avons calculé les valeurs des tests d’adéquation de KS et dexz. Dans ce qui suite les tableaux

montrent les résultats expérimentaux pour cette étude pour quelques images de test

considérées.

Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)
Position de 16 | 26 | 36 1G 26 | 36 |16| 26 | 3G 1G 26 | 36
Coeff.
0.0 (00275 | 00241 | 00271 | - | 0.0216 | - o007 | - - -
01 - |oo171 | 00172 | - | 00193 | 00276 | - | 00280 | - - - ;
1,0 . ] - - - - - - - - -
20 ; ; - - ; - ; - ; - - ;
11 - | 00135 | 00149 | - | 00197 | 0.0168 | - - |oo13| - - ;
0.2 - - |oo0212| - |o00186 | 00143 | - | 0.0226 | 0.0139 | 0.0284 | 0.0219 | 0.0215
03 - | 00196 | 00211 | - | 00227 | 00200 | - | 0025 | 00219 | - |o00362]| -
1,2 - | 00128 | 00167 | - | 00194 | 00204 | - | 00303 | 00191 | 0.0293 | 0.0295 | 0.0286
21 - | 00196 | 00303 | - |o00209| - - | 00305 | 0.0123 | 0.0317 | 0.0289 | -
3.0 - } - - ; - ; - ; - - ;
40 - ; - - ; - ; ; ;
31 - ; - - | 00223 | 0.0301 | - - |oo2m9| - - ;
22 - |oo191 | 00301 | - | 00128 | 00251 | - | 00242 | 0.0114 | 0.0273 | 0.0236 | 0.244
13 - | 00246 | 00250 | - | 00237 | 0.0219 | - - ; - - ;
0,4 - |oo0196 | 00280 | - | 00237 | 00272 ]| - - - | 0.0399 | 0.0316 | 0.0393

Tableau (IV.6) : Valeurs statistiques de test KS pour les 15 premiers coefficients en ordre de

zigzag pour la transformée de [11]
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Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)
Position du 1G 2G 3G 1G 2G 3G 1G 2G 3G 1G 2G 3G
Coeff.
0,0 - - 28.4648 | - - 8.8294 - - 113.3197 - - 1.8412
01 - - 23.5533 | - - 34.0098 | - | 86.5544 | 25.5597 - - 12.4261
1,0 - 17.7438 | 5.6068 - - 5.0599 - - 15.1113 - 45338 | 4.2226
2,0 - - 29.1189 | - - 29.2534 | - | 56.4309 | 21.3203 - - 2.9812
11 - - 16.8919 | - - 6.8604 - | 65.0969 | 16.4646 11.555 - 9.9693
0,2 - - 7.9189 - - 12,1186 | - | 33.9889 | 6.7728 - 2.6719 | 1.3139
0,3 - - 9.1534 - - 27.6061 | - | 49.6371 | 3.2467 - - 2.6967
1,2 - - 17.0958 | - - 18.6976 | - | 26.2301 | 4.2264 10.7751 - 3.0191
2,1 - 17.5589 | 13.5087 | - - 65.1307 | - | 43.7826 | 16.1461 - - 8.7991
3,0 - 18.8314 | 5.4813 - - 18.5968 | - | 53.2861 | 3.1850 - - 3.7992
4,0 - 19.8153 | 14.6234 | - - 325330 | - | 68.6578 | 5.1455 - - 5.1111
31 - - 86.6108 | - | 24.6555 | 25.8682 | - | 49.5729 | 10.4448 | 10.1121 - 7.1915
2,2 - 6.9746 | 15.1406 | - | 28.0449 | 12.7120 | - | 60.1991 | 11.0309 | 7.6944 | 49101 | 2.0837
1,3 - 12.1208 | 4.8698 - - 1.5578 - | 145274 | 14.5020 - - 5.2538
0,4 - - 26.6161 | - | 14.1743 | 2.4818 - | 10.1044 | 1.4180 - - 3.9274

Tableau (1V.7) : Valeurs statistiques de test xz pour les 15 premiers coefficients en ordre de

zigzag pour la transformée de [11]

D’aprés les deux tableaux (IV.6) et (IV.7), il apparait que pour toutes les images
considérées, les coefficients peuvent étre modélisés par une loi somme de 2 et 3 Gaussiennes,
mais avec des valeurs de tests d’adéquation différentes. La loi qui présente des faibles valeurs
de tests d’adéquation est considérée comme la meilleure modélisation adéquate pour la
transformée. Alors, d’apres les résultats dans les deux tableaux (I1V.6) et (IV.7), malgré que
pour certains coefficients la distribution d’une somme de trois Gaussiennes n'est pas la bonne
modélisation, elle reste la meilleur pour la majorité des coefficients. Il apparait alors que les
coefficients de la transformée de [11] ne suivent ni la loi de Cauchy, ni la loi de Laplace, mais
des lois de mélange de 3 Gaussiennes. Ces résultats sont confirmés en comparant les densités
de probabilité des coefficients avec celles des modéles de test proposes (Figure (1V.6)).

Il est clair, d’aprés la figure (IV.6), que la loi de mélange de deux et trois Gaussiennes
(Figures (1V.6(d)) et (IV.6(e))) sont les plus adaptées pour la modélisation du coefficient (2,1)

que les autres modeles proposés.
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Figure (IV.6) : Approximation de la loi empirique du coefficient (2,1) de la transformée de

[11] de I’'image « Bridge 512x512 » par les differentes lois théoriques

Ces résultats sont confirmés dans les deux tableaux (1V.6) et (IV.7), si en se basant sur
le test de KS, la loi de mélange de deux Gaussiennes figure la plus adaptée pour la
modeélisation de ce coefficient et si en se basant sur le test de chi2, la loi de mélange de trois
Gaussiennes presente la meilleure modélisation, alors nous allons prendre le cas de mélange

de deux Gaussiennes comme la loi la plus adaptée et ceci dd a sa faible complexite.

Nous avons fait la méme étude pour les autres transformées entieres et nous donnons

dans les sous-sections suivantes seulement les résumés des résultats correspondants.

74



Chapitre IV Modélisation des transformées DCT entiéres

IV.5.2. Modélisation des coefficients de la transformée de [12]

La figure (IV.7) montre un exemple des histogrammes des coefficients de la DCT

entiere donnée dans [12]. L'image utilisée est I'image de « Bridge 512x512 ».

A 1 4+ 4 4 4 L
4 4 4 4 4 4 1 4
4 a4 4 4 4 4 4
1l 1 4 4 4+ 1 4 @
U U U U U G G §
1l 4 4 4 4 1 1 4
1 4 1 4 4 1 4 4
I Y U U G G G

Figure (IV.7): Histogrammes des coefficients DCT
entiére de [12] pour I’'image « Bridge 512x512 »

La figure (IV.7) montre que les histogrammes de la transformée de [12] sont légerement
différents a ceux de la transformée de [11], ceci se conduit a une méme modélisation.
Les résultats des tests de KS et chi2 pour les 15 premiers coefficients sont données dans les
tableaux (1V.8) et (1V.9) pour 4 images de test considérées.

Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)
Positiondu | 5 26 | 36 16 26 | 36 |16| 26 | 3G 16 26 | 3G
Coeff.
0.0 - 00275 | 00249 | 00276 | - | 00217 | - 00279
01 . 00239 | 00226 | - | 00257 | - -
1,0 ; - ;
2.0
02 - 00259 | 00232 | - | 00492 | 00110 | - | 00271 | 0.0188 | - | 0.0284 | 0.0275
03 ] - ; . ] . ] .
12 . ; ) ] - | 0020 | - - -
21 - 00209 | - - - | o028 | - - | 0.0232
30 ] ; - -
40
2,2 - 00179 | 00301 | - | 00126 | 0.0244 | - | 0.0275 | 0.0140 | 0.0236 | 0.0211 | 0.0208
0.4 - 00242 | - - ; - - ; - - - | 0.0388

Tableau (1V.8) : Valeurs statistiques de test KS pour les 15 premiers coefficients en ordre
de zigzag pour la transformée de [12]
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Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)

Position du Coeff. | o | 56 36 | 16| 26 36 | 16| 26 36 16 26 36
0,0 28.4648 8.8294 - 113.3197 - 1.8068
0,1 13.4284 38.5251 74.9050 | 45.4526 4.0295 2.6561
1,0 32.2169 6.2705 - 9.4829 3.4372 1.9971
2,0 27.9881 29.2534 56.4309 | 21.3203 - 2.9014
1,1 5.6834 24.7212 39.3856 | 21.0471 - 9.0114
0,2 7.9189 12.1186 33.9889 6.7728 3.1927 1.8120
0,3 16.3607 17.0342 - 2.5545 - 7.0668
1,2 - 20.8920 6.8002 23.8861 6.1580 - 0.9654
2,1 18 .5875 | 11.6704 43713 45.9980 5.0657 15.5384 | 2.9340
3,0 21.7801 | 33.3365 10.6571 63.8901 4.3501 - 5.1256
4,0 - 14.6234 32.5334 69.0825 5.0961 - 4.8204
31 6.9764 13.5523 - 30.5385 86.4758 3.5167 8.8802 - 6.6778
2,2 - 15.1406 28.0440 | 12.7120 60.1001 | 11.0309 | 7.6274 | 4.9523 2.0613
13 46.7127 - 7.7296 - 18.2104 - - 27.4104
0,4 26.6161 13.9906 | 2.4189 11.8094 1.0417 3.9274

Tableau (IV.9) : Valeurs statistiques de test xz pour les 15 premiers coefficients en ordre

de zigzag pour la transformée de [12]

Dans le cas de la transformée de [12], le test de KS ne nous donne pas des bons résultats

mais en se basant sur le test de chi2, nous voyons que la loi de mélange de trois Gaussiennes

est adaptée pour toutes types d’images considérées et pour tous les coefficients considérés.

Un exemple de comparaison entre la densité de probabilité empirique et théorique pour le

coefficient (2,1) est représenté sur la figure (1V.8).
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Figure (1V.8) : Approximation de la loi empirique du coefficient (2,1) de la transformée de

[12] de I’image « Lena 512x512 » par différentes lois théoriques
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D’apres la figure (1V.8), il est clair que la loi de mélange de trois Gaussiennes est la

distribution la plus adaptée pour modéliser la distribution du coefficient (2,1) de I’image

(Lena 512x512), et ceci peut étre vérifié dans les deux tableaux (1V.8) et (1V.9).

IV.5.3. Modélisation des coefficients de la transformée entiere proposée T,

La figure (IV.9) montre un exemple des histogrammes des coefficients de la DCT

entiere T, proposée dans le chapitre précédent. L'image utilisée est I'image de « Bridge

512x512 ».

Figure (IV.9): Histogrammes des coefficients DCT

Sl S S 4
Sl

R b

entiére proposée T, pour I’image «Bridge 512x512 »

Les résultats expérimentaux pour les deux tests sont donnés dans les deux tableaux

suivantes et ce ci pour les 15 premiers coefficients ordrés en zigzag pour les 4 images de test

(3). (4), (5) et (6).

Position du Coeff.

Image (3)

Image (4)

Image (5)

Image (6)

1G

2G

3G

1G

2G

3G

1G

2G 3G

1G

2G

3G

0,0
0,1
1,0
2,0
11
0,2
0,3
1,2
2,1
3,0
4,0
3,1
2,2
13
04

0.0285

0.0250
0.0307

0.0249

0.0275

0.0191

0.0271

Tableau (IV.10): Valeurs statistiques de test KS pour les 15 premiers

coefficients en ordre de zigzag pour la transformée proposee T,
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D’aprés ce tableau, nous voyons que les trois lois proposées ne présentent pas une
bonne modélisation, et ceci en se basant sur le test d’adéquation KS. Des différents résultats
sont obtenus en utilisant le test d’adéquation Chi2. Ces résultats sont résumée dans le tableau
(1V.11).

Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)

Position du Coeff. |, |, 36 | 16| 26 36 |16 | 26 3G 1G 26 3G
0.0 : - 284648 | - : 88204 | - - 1133197 : : 18412
01 ; - 34284 | - ; 389616 | - | 74.9050 | 454526 ; ; 2.6561
1,0 ; - 322169 | - ; 6.2705 | - - 9.4829 ; 34372 | 1.9971
2,0 ; - 271833 | - ; 249430 | - | 66.1826 | 19.3422 | 85072 ; 5.1290
1,1 ; - 56834 | - ; 247212 | - | 39.3856 | 21.0471 ) ; 9.0114
02 ; - 171518 | - ; 189359 | - | 345395 | 10.4618 ; ; 3.5815
03 ; - 16.3607 | - ; 17.0342 | - | 64.7360 | 25545 ; ; 6.7748
12 ; - 70108 | - ; 35136 | - | 289299 | 85418 | 12.8983 | - 5.8475
21 ; - 274339 | - | 111656 | 7.8787 | - | 424818 | 7.0668 | 104201 | - 5.7985
3,0 - | 217801 | 333365 | - ; 106571 | - | 638901 | 4.3501 ; ; 5.1256
40 - | 198153 | 14.6234 | - ; 325334 | - | 69.0825 | 50961 ; ; 5.9150
3,1 - | 182560 | 135523 | - ; 305385 | - | 86.4758 | 35167 ; ; 6.6778
22 ; - 206033 | - ; 9.5014 | - - 81700 | 8.8890 ; 8.4193
13 ; - 46.7127 | - ; 77206 | - | 517802 | 18.2104 ; - | 27.4104
0,4 ; - 26,6161 | - | 13.9906 | 2.4189 | - - 1.0417 ; ; 3.9274

Tableau (1V.11) : Valeurs statistiques de test x2 pour les 15 premiers coefficients en ordre de

zigzag pour la transformée proposée T,

La figure (IV.10) montre un exemple de comparaison entre I’histogramme du
coefficient (2,1) de la DCT entiere proposée T, dans le chapitre précédent appliquée sur

I'image de « Lena 512x512 » et les densités de probabilité des modéles de test utilisés.

On remarque d’apres cette figure que la loi de somme de trois Gaussiennes présente la
meilleure approximation de la distribution empirique du coefficient (2,1) de la transformée
proposée T; . Ce résultat peut étre confirmé en comparant les statistiques des tests de KS et de
Chi2 des tableaux (1V.10) et (1V.12) pour ce coefficient de limage “Lena 512x512”. Dont il
appait que la statistique de Chi2 pour la modélisation par une somme de trois Gaussiennes et

inférieur a celle d’une somme de deux Gaussiennes.
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Figure (1V.10): Approximation de la loi empirique du coefficient (2,1) de la

transformée proposee T, de I’image « Lena 512x512 » par différentes lois théoriques

IV.5.4. Modélisation des coefficients de la transformée entiére proposée T,

Comme pour tous les autres transformées nous avons présenté les histogrammes des

coefficients de la transformée DCT proposee, T». lls sont illustrés sur la figure (IV.11).
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Figure (IV.11): Histogrammes des coefficients DCT

entiére proposée T, pour I’image « Bridge 512x512 »
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Les valeurs des deux tests d’adéquation pour les 15 premiers coefficients DCT sont
données dans les tableaux (1V.12) et (1V.13).

Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)
Positiondu 1,1 6 | 36 | 16 | 26 | 36 |16| 26 | 36 | 16 | 26 | 3G
Coeff.
0.0 T [0.0249 [ 00211 | 00241 | - | 0.0185 | - T (o028 | - - -
01 - | 00187 | 00176 | - | 0018000238 | - | 00200 | - ; - -
1,0 ; ; - - ; ; - ; . . - -
2,0 ; ; - - ; ; - ; ; ; - -
11 - | 00132 | 00168 | - | 0.0202 | 0.0176 | - - loowt| - ; ;
0.2 - | 0.0246 | 00249 | - | 00201 | 00159 | - | 00267 | 0.0175 | - - -
03 - | 00167 | 00192 | - | 00259 | 0.0215 | - | 0.0274 | 0.0255 | 0.0483 | - ;
1,2 - | o013 | - - | 00186 | 00218 | - |0.0296 | 0.0254 | - - -
21 - | 00201 | - - ; ; - | 0.0307 | 0.0175 | 0.0334 | 0.0329 | 0.0284
3,0 ; ; - - ; ; - ; . . - -
4,0 ; ; - - ; ; - ; - - - -
3,1 ; ; - - |oo:s| - ; - | 00312 | 00367 | 0.0361 | 0.0361
2,2 ; ; - - | 00147 | 00257 | - | 00251 | 0.0196 | 0.0322 | 0.0297 | 0.0302
13 - | 00218 | 00260 | - | 0024500232 | - | 0030300290 | 0.0526 | - | 0.0542
0,4 - | 00193 | 00256 | - | 00259 | 0.0289 | - ; . . - | 00293

Tableau (1V.12) : Valeurs statistiques de test KS pour les 15 premiers coefficients en ordre

de zigzag pour la transformée proposée T,

Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)

Position

du Coeff. 1G 2G 3G 1G 2G 3G 1G 2G 3G 1G 2G 3G
0,0 - - 5.6068 | - - 8.8294 | - - 113.3197 - - 1.8412
0,1 - - 16.8919 | - - 34.0092 | - | 86.5544 | 25.5597 - - 12.4261
1,0 - | 17.7438 | 20.5950 | - - 5.0599 | - - 15.1113 - 45338 | 4.2226
2,0 - | 31.7474 | 53526 | - - 27.2682 | - | 63.7392 | 18.4980 - - 3.5680
11 - - 3.8204 | - - 6.5214 | - | 65.0969 | 16.4646 | 11.555 - 9.9693
0,2 - - 1.6346 | - - 22.0492 | - | 36.1665 | 5.7828 - 5.6665 | 4.4029
0,3 - - 4.8698 | - - 27.6061 | - | 48.2553 | 3.2845 - - 3.3989
1,2 - - 31.1731 | - - 13.3658 | - | 32.7513 | 5.6356 - - 4.4522
2,1 - | 18.9305 | 86.8869 | - - 68.0094 | - | 49.2778 | 9.5262 - - 7.9870
3,0 - | 18.2910 | 14.6234 | - - 18.5968 | - | 53.2861 | 3.1850 - - 4.4950
4,0 - | 19.8153 | 3.1079 | - - 32.5334 | - | 68.6578 | 5.1455 - - 3.5356
3,1 - - 41.3905 | - | 24.6555 | 25.8682 | - | 49.5729 | 10.4448 | 7.4655 | 5.9195 | 6.0286
2,2 - - 2.0415 | - | 33.0735 | 20.9864 | - | 53.5567 | 10.2612 - - 2.7158
1,3 - | 12.1208 | 22.4325 | - - 15578 | - | 14.3896 | 14.4374 - - 8.1213
0,4 - - 19.9492 | - | 153779 | 2.9562 | - | 11.4980 | 1.0641 - - 3.9274

Tableau (1V.13) : Valeurs statistiques de test xz pour les 15 premiers coefficients en ordre

de zigzag pour la transformée proposée T,

Un exemple d’approximation de la loi empirique par différentes lois théoriques est

représenté sur la figure (1V.12) pour I’image « Lena 512x512 ».
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Figure (1V.12) : Approximation de la loi empirique du coefficient (2,1) de la transformée

proposée T, de I'image « Lena 512x512 » par différentes lois théoriques

D’apres les deux tableaux (1V.12) et (IV.13), la plus part des coefficients considérés
pour toutes les images sous test peuvent étre modélisés par un mélange de deux et trois
Gaussiennes, mais si en comparant les valeurs des tests, on trouve que le mélange de trois

Gaussiennes adapte mieux |I’approximation.
IV. 6. Resultats globaux

Dans les sous-sections précédentes, nous avons trouvé que toutes les transformées
peuvent étre modélisées par une somme deux ou trois Gaussiennes, et ceci pour les
coefficients pris en considération. Dans cette sous-section, nous allons donner les résultats
consolidés pour tous les coefficients d’une transformée donnée.

Dans le tableau (1V.14), le nombre des coefficients pour la meilleure modélisation par la

loi considérée est donné a droite et a gauche et donne aussi le nombre total des coefficients
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qui peuvent étre modélisés par cette loi. La meilleure modélisation en se basant sur le test de

KS ou Chi2 est mise en gras.

Image (3) Image (4) Image (5) Image (6)
Transformée Test | 16t | Test | Test | Test | Test | Test | Test
KS 1 KS 1 KS 1 KS v

1G | 00/00 | 00/00 | 05/16 | 01/30 | 00/00 | 00/00 | 00/01 | 00/00

Transformée de [11] | 2G | 35/43 | 04/15 | 13/20 | 02/13 | 03/15 | 05/42 | 23/31 | 10/17

3G | 15/43 | 60/64 | 03/14 | 61/64 | 17/18 | 59/64 | 09/24 | 54/64

1G | 00/00 | 00/00 | 04/09 | 00/26 | 00/00 | 00/00 | 00/00 | 00/00

Transformée de [12] | 2G | 11/18 | 09/16 | 03/10 | 00/14 | 00/04 | 05/42 | 08/12 | 09/16

3G | 08/13 | 55/64 | 06/11 | 64/64 | 06/06 | 59/64 | 07/14 | 55/64

) 1G | 00/00 | 00/00 | 00/00 | 01/17 | 0OO/O0 | 0O/00 | OO/O1 | 01/17
Transformée

2G | 00/01 | 09/18 | 00/00 | 01/06 | 00/00 | 03/51 | 01/01 | 01/06

proposee T 3G | 02/02 | 55/64 | 00/00 | 62/64 | 0L/01 | 61/64 | 01/01 | 62/64

1G | 00/00 | 00/00 | 08/15 | 01/25 | 00/00 | 00/00 | 00/01 | 00/00

Transformée

) 2G | 25/33 | 06/13 | 06/16 | 02/12 | 01/08 | 04/46 | 19/25 | 08/16
proposée T,

3G | 13/25 | 58/64 | 08/13 | 61/64 | 10/10 | 60/64 | 11/24 | 56/64

Tableau (1V.14) : Résultats consolidé pour les transformées étudiées

Les résultats globaux considérés pour les 4 images (3), (4), (5) et (6) sont résumés dans
le tableau (IV.15).

Transformée Test KS | Test Xz

1G | 05/17 01/30
Transformée de [11] 2G | 74/109 21/87
3G | 44/99 | 234/256
1G | 04/09 00/00
Transformée de [12] 2G | 22/44 23/88
3G | 27/44 | 233/256
1G | 00/01 02/34
Transformée proposée T, | 2G | 01/02 28/81
3G | 04/04 | 240/256
1G | 08/15 01/25
Transformée proposée T, | 2G | 51/82 20/87
3G | 42/72 | 235/256

Tableau (I1V.15) : Résultats globaux de la modélisation

des transformées entiéres étudiées

- En se basant sur le test de KS, pour la transformée de [11], 44 de 99 coefficients peuvent

étre modelisés approximativement par une somme de 3 Gaussiennes contre 74 de 109
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coefficient qui peuvent étre modélisés par une somme de 2 Gaussiennes, mais en se basant sur

letestde 1° , 234 de 256 coefficients peuvent étre modélisés par la somme de 3 Gaussiennes

contre 21 de 87 qui peuvent étre modélisés par une somme de 2 Gaussiennes. Nous voyons
donc que la somme de trois Gaussiennes est la modélisation adéquate pour la majorité des
coefficients de la transformée de [11].

- Le méme résultat peut étre observé dans le méme tableau pour les autres transformées dont

27 de 44 coefficients peuvent étre modélises par une somme de trois Gaussiennes en se basant

sur le test de KS pour la transformée de [12] et 233 de 256 dans le cas du testy’ .

- Pour nos transformées proposées, il est claire d’aprés le tableau que la distribution d’une

somme de 3 Gaussiennes présente la meilleur modeélisation par 240 parmi 256 coefficient

pour Ty et 235 coefficient pour T, en se basant sur le test de .

Ainsi, on peut conclure que pour la majorité des coefficients, la distribution d’un
mélange de trois Gaussiennes présente la meilleure approximation pour les coefficients des

DCT entiéres étudiées.
IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, en se basant sur les distributions énergégiques des coefficients de
chaque transformée, nous avons aussi développé des nouvelles matrices de quantification
propres aux transformées entiéres proposées et existantes. Ainsi, nous avons utilisé deux tests
d’adéquation pour déterminer la distribution adéquate pour la modélisation des coefficients
des transformées entiéres dédiés a la compression d’images de [11] et [12] ainsi pour nos
transformées T, et T, proposées dans le chapitre précédent. Les résultats obtenus montrent
gu’une seule distribution ne peut pas étre utilisée pour modéliser tous les coefficients pour
toutes les images. Néanmoins, la distribution de la majorité des coefficients DCT entiéres
étudiées peuvent étre modélisés par une somme de 3 Gaussiennes dans la plus part des cas. Ce
résultat permet une construction optimale des tables de quantification appropriées pour
chacune de ces transformées.

Dans le chapitre suivant, nous allons donner les résultats expérimentaux de
I’implémentation des transformees DCT entieres proposees et existantes dans le standard
JPEG, ainsi nous montrons I’amélioration des performances de la compression réalisée par les

matrices de quantification proposées.
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Chapitre V Résultats expérimentaux et discussion

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons adopté la technique JPEG de compression et de
décompression des images fixes afin d’étudier et comparer les capacités et les performances
des transformées DCT entiéres proposées dans le chapitre (I11) et celles qui existent dans la
littérature [28], [10], [12], [50], [11].
Iy a plusieurs raisons de ce choix:

e Le JPEG est la premiére norme internationale de compression établie pour les images
numériques monochromes et couleurs.

e Le JPEG aidentifié en tant que la technique de codage, basée sur la transformation, le
plus populaire, simple, et efficace qui rapporte une solution satisfaisante a la plupart
des problemes de codage pratiques d'images.

e En outre, la norme JPEG a joué un role considérable dans le développement d'autres
normes internationales de codage vidéo. Du point de vue méthodologique, la norme
JPEG permet d'illustrer la capacité de compression des transformées entieres

proposées.
V.2. Images de test utilisées

Six images de test naturelles aux niveaux de gris (256x256, 8 bits/pixel) sont utilisées
pour montrer I’efficacité des transformées ainsi que les matrices de quantification proposées:

Lena, Cameraman, Goldhill, Baboon, Peppers et Bridge qui sont données dans la figure (V.1).

Baboon 256x256 Peppers 256x256

Figure (V.1) : Images de test naturelles utilisées
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Les histogrammes correspondants aux images de test utilisées sont représentés sur la
figure (V.2).
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Figure (V.2) : Histogrammes correspondants aux images de test utilisées

0

Le choix de ces images dépond de la richesse de I’échelle de gris. Tous les calculs sont
exécutés avec MATLAB 7.8 (R2009a).

V.3. Reésultats expérimentaux

Pour pouvoir évaluer rapidement les performances des transformées DCT entieres
proposées, les opérations de codage et de décodage ne sont pas mises en ceuvre dans cette

section. La figure (V.3) décrit la chaine de compression réduite utilisée.

Ordre DCT ]
Dt(.;T z(? g;(zj:; Zigzag entiere >
entiere inverse inverse
I_mgge Image
originale reconstruite

I
Evaluation des performances

Figure (V.3) : Chaine de compression et de decompression réduite utilisée
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Tout d’abord, I’image est divisée en blocs de taille 8x8, ensuite la transformée entiére
considerée est appliquée sur ces bocs indépendamment, si on considere X d’étre un bloc

d’image de test, sa transformée directe est inverse sont données par :

F = TXT'= D(CXC')D (V.1)
X=T'FT=C'(DFD)C (V.2)

T : Matrice de la transformée considéree.

D : Matrice diagonale correspondante a la transformée.

F : Bloc transformé.

Apres I’application de la transformée les coefficients sont ré-ordrés en zigzag, de 1 a 30

coefficients sont pris pour restaurer I’image.
- Mesure de la qualité d’images reconstruites

La qualité visuelle des images reconstruites est évaluée qualitativement et
guantitativement avec les critéres présentés dans le chapitre I, en addition de ces critéres nous
avons choisi d’utiliser la norme de pourcentage d'erreur d'énergie (PEEN : Percentage Energy
Error Norm) donnée par I’équation (V.3), qui est une mesure de la distorsion (ou bien la
distance relative) entre I’image originale et I’image reconstruite apres le processus de

décompression.

M-1 M - n 2
PEEN = | 2o 2o f(m.n)- (m.n) x100

Lo 2o (mun)

(V.3)

f(m,n) : Pixel de I’image originale.

f(m,n) : Pixel de I'image recostruite.

V.3.1. Résultats obtenus pour la transformée proposée T;

Nous présentons dans cette sous-section les résultats de simulation pour la transformée

proposée T, cette derniére apporte une réduction plus que 33% dans le nombre d’opérations
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(comme nous avons vu dans le chapitre 111) par rapport a celle de [11]. Une comparaison en
terme du PSNR entre notre transformée proposée T; et quelques transformees entieres
existantes [11], [10] et [12] en fonction du nombre de coefficients retenus pour la

reconstruction de I’image est montrée sur la figure (V.4).

52 T T T 50 T T T
PSNR_scaled DCT[28] PSNR_scaled DCT[28]
s — PSNR_matrice dans[11] 454 — PSNR_matrice dans[11]
PSNR_matrice dans[12] PSNR_matrice dans[12]
— PSNR_matrice_proposée T1 — PSNR_matrice_proposée T1
48 — PSNR_SDCT[10] / 46H — PSNR_SDCT[10]
8 1 8 /
] // 3 //
x id /
Z Zn
: / & /
42 / 40
40 / 38 7
38 36
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
nombre de coefficients retenu nombre de coefficients retenu
(a) (b)
52 T T T 50 T T T
PSNR_scaled DCT[28] PSNR_scaled DCT[28]
— PSNR_matrice dans[11] 84 — PSNR_matrice dans[11]
50 PSNR_matrice dans[12] PSNR_matrice dans[12]
— PSNR_matrice_proposée T1 — PSNR_matrice_proposée T1
— PSNR_SDCTI[10] 46H — PSNR_SDCT[10]
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Figure (V.4) : Comparaison en terme de PSNR en utilisant : Scaled DCT [28], transformee
de [11], transformée de [12], notre transformée proposée T, et SDCT [10] pour les images :
(@) Lena, (b) Cameraman, (c) Goldhill et (d) Bridge

Une comparison objective en terme de PSNR et PEEN est faite dont ses résultats sont

résumeés dans les deux tableaux (V.1) et (V.2).
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Images de Scaled Transformée Transformée | Notre transformée | SDCT
test DCT [28] de [11] de [12] proposée T, [10]
Lena 46.0276 45.0705 44.5247 44.1729 42.2891
Cameraman | 43.4152 42.9463 42.5616 42.1152 40.8935
Goldhill 45.3711 45.0239 44.8716 44.5295 43.1187
Bridge 43.6674 43.1674 42.6583 42.3760 40.9745

Tableau (V.1): Comparaison objective en terme de PSNR (en dB) entre la transformée entiére

proposée T, et les autres transformées entiéres existantes

Images de Scaled | Transformée de | Transformée de | Notre transformée | SDCT
test [28] [11] [12] proposée T, [10]
Lena 9.0904 10.1494 10.8075 11.2543 13.9801

Cameraman | 10.2274 10.7947 11.2836 11.8787 13.6726
Goldhill 8.9559 9.3211 9.4859 9.8670 11.6072
Bridge 10.6120 11.2409 11.9193 12.3132 14.4692

Tableau (V.2): Comparaison en terme de PEEN entre la transformée entiere proposée T; et

les autres transformées entiéres existantes

L’image originale et les images reconstruites en utilisant ces différentes transformées
sont illustrées dans la figue (V.4), pour l'image « Lena» et « Bridge». 30 sur les 64
coefficients des transformées dans chaque bloc ont été utilisés pour la reconstruction de

I'image, tous les autres coefficients ont été mis a zéro.
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Scaled DCT DCT de[11] DCT de [12]  Notre transformée SDCT [10]
proposee T,

.

(a)

i

I3

Scaled DCT DCT de [11] DCT de [12]  Notre transformée SDCT [10]
proposée T

(b)
Figure (V.5) : Images reconstruites en utilisant : Scaled DCT [28], la transformée de [11],

transformée dans [12], notre transformée proposée T, et SDCT [10] : (a) Lena, (b) Bridge

Il est clair d’aprés ces images que la qualité visuelle des images reconstruites en
utilisant la matrice proposee T; est proche ou légérement inférieure a celle obtenue en
utilisant la matrice DCT conventionnelle ou les autres transformées entieres. En plus, un gain
considérable dans le nombre d’opérations peut étre obtenu en utilisant la transformée
proposée T, comparée a la DCT conventionnelle et les autres transformées existantes [11],
[12] et [10] (voir chapitre 111).

V.3.2. Résultats obtenus pour la transformée proposée T,

La figure (V.6) compare les valeurs du PSNR pour la transformée proposée T, et les
autres transformeées de [28], [10] et [50] en fonction du nombre de coefficients DCT utilisés
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pour la reconstruction de I'image pour les quatre images de test, ou la DCT conventionnelle

est considéré comme le repére de comparaison.
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Figure (V.6): Comparaison en terme PSNR en utilisant: Scaled DCT [28],
transformée de [12], notre transformée proposée T, et SDCT [10] pour les images :
(a) Lena, (b) Cameraman, (c) Goldhill et (d) Bridge.

D’apres la figure (V.6), si nous considérons seulement les valeurs du PSNR pour un
nombre de coefficients retenus inferieur a quinze (taux de compression élevé), alors nous
voyons que notre transformee T, est meilleure que la SDCT et apporte quelques améliorations

en dB au-dessus de la transformeée de [50], mais si en utilise 30 coefficients (taux de

90



Chapitre V Résultats expérimentaux et discussion

compression bas), alors, notre matrice propose T, apparait la meilleure par rapport a toutes les

autres transformees entiéres. Les tableaux (V.3) et (V.4) montrent une comparaison objective

des résultats de la compression en terme de PSNR (dB) et de PEEN, respectivement.

Images de test |Scaled DCT [28] [Transformée T,|Transformée de [50]| SDCT [10]
Cameraman 43.4152 42.6804 42.4615 40.8935
Lena 46,0276 44,6014 44,4899 42,2891
Goldhill 45.3711 44.7462 44.5641 43.1187
Bridge 42.7828 42.7828 42.4136 40.9745

Tableau (V.3): Comparaison objective en terme de PSNR (en dB) entre la transformée

entiére proposée T, et les autres transformées entiéres existantes.

Images de test |Scaled DCT [28] [Transformée T,|Transformée de [50]| SDCT [10]
Cameraman 10.2274 11.1303 11.4144 13.6726
Lena 9.0904 10.7126 10.8510 13.9801
Goldhill 8.9559 9.6239 9.8278 11.6072
Bridge 5.3561 6.4263 8.8759 8.8841

Tableau (V.4): Comparaison objective en terme de PEEN entre la transformée

entiere proposée T, et les autres transformées entiéres existantes.

D’apres les deux tableaux (V.3) et (V.4), il apparait que la transformée proposée T,
porte une amélioration dans les performances de compression pour tous les types d’images
considérées malgré qu’elle a le méme nombre d’opérations (24 opérations) que les autres [50]
et [10].

L’image originale et les images reconstruites en utilisant les différentes matrices DCT
présentées précédemment sont illustrées dans la figure (V.7) pour l'image « Lena» et
« Bridge ». 30 coefficients DCT sur 64 dans chaque bloc ont été utilisés pour la

reconstruction des images. Tous les autres coefficients ont été mis a zéro.
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Transformée T,  DCT de [50]
proposée

(a)

Image originale Scaled DCT Transformée T, DCT de [50] SDCT de [10]
proposée

(b)
Figure (V.7) : Images reconstruites en utilisant Scaled DCT [28], matrice proposée T,, matrice
DCT entiére de [50] et SDCT [10] : (a) Lena, (b) Bridge.

L’amélioration en terme qualité visuelle des images reconstruites en utilisant la
transformées entiére proposée T, est vérifiée d’apres les figures représentées ci-dessus, dont
la qualité visuelle des images reconstruites en utilisant cette derniére est proche ou légérement
inférieure a celle obtenue en utilisant la matrice DCT conventionnelle avec une réduction
remarquable dans le nombre d’opérations exigé. par contre elle porte une amélioration
visuelle en la comparant avec celle les autres transformées en conservant le méme nombre

d’opérations.
V.3.3. Imlémentation des transformées proposées dans la norme JPEG

Nous avons implémenté dans la norme JPEG les transformées entiéres proposées ainsi
que les autres transformées existantes dans la litérature [28], [10], [12], [50], [11]. Cette
implémentation nous a donné les résultats qui sont présentés dans le tableau (V.5) en terme de
PSNR et le taux de compression CR. Ceci pour les 4 images de test « Lena, Goldhill,
Cameraman et Bridge » qui sont de taille 256x256.
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Transformées Transformée dans | Transformée dans Transformée Transformée Transformée dans
DCT [28 , , SDCT [10
[28] [11] [12] proposée T, proposée T, [50] [10]
criteres
PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR
Images
de test
Lena 31.0618 | 8.3210 | 29.7654 | 8.3934 | 29.0023 | 8.2622 28.1803 8.3358 28.9996 8.3571 | 26.8492 | 8.3316 | 26.3371 | 8.2831
Goldhill 30.2941 | 7.1157 | 29.5062 | 7.0834 | 29.1052 | 7.1049 28.5454 7.1608 29.2704 7.0773 | 26.6783 | 7.1593 | 26.6294 | 7.1204
Cameraman | 29.9442 | 8.0442 | 29.8952 | 8.0709 | 29.1984 | 8.0176 28.9314 8.0373 30.0068 8.0610 | 26.4844 | 8.0078 | 25.9778 | 8.0551
Bridge 29.7483 | 5.7558 | 28.6823 | 5.7629 | 27.8053 | 5.7488 27.3405 5.7077 28.4715 5.6575 | 25.1022 | 5.6919 | 25.5639 | 5.7197

Tableau (V.5) : Comparaison entres les différentes transformées en terme de PSNR et le CR
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En conservant le taux de compression pour toutes les transformées, nous remarquons
que la transformée proposée T, présente une réduction dans le PSNR pour toutes les images
consideérées, cette réduction est justifiée par sa réduction en complexité, ou elle présente une
réduction plus de 33% par rapport a celle de [11] et plus de 11% par rapport a celle de [12].
Pour la transformée T,, malgré qu’elle conserve la méme complexité par rapport a celle des

transformees [50] et [10], elle présente une bonne amélioration en terme du PSNR.

V.3.4. Imlémentation des matrices de quantification proposées dans JPEG

Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus de
I’application de nos matrices de quantification proposées sur la norme standard de
compression d’image JPEG. Pour chaque transformée, en conservant le méme taux de
compression, nous avons détermine le PSNR en utilisant la matrice de quantification
conventionnelle de JPEG, Qurec, €t la matrice de quantification proposée pour chaque
transformée.

Les résultats obtenus pour les 6 images de test sont résumées dans le tableau (V.6).

Les résultats montrent bien que I’utilisation des matrices de quantification appropriée
pour chaque transformée fournie une bonne amélioration en terme de PSNR pour toutes
images de test considérée et une légére amélioration dans le CR pour quelques images. Ces

résultats sont confirmés par les images des figures (V.6)-(V.9).
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DCT
conventionnelle

Transformée de [11]

Transformée de [12]

Transformée proposée T,

Transformée proposée T,

|m5}[22t5 de Q srec Qurec Qp1 Qurec Qg2 Qurec Qg3 Qurec Qps
PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR PSNR CR

Lena 32.9432 | 7.9092 | 31.7815 | 7.3586 | 32.3692 | 7.5329 | 31.5774 | 6.8111 | 32.0565 | 6.9689 | 30.9123 | 6.7521 | 31.3398 | 6.8267 | 31.2138 | 7.3159 | 31.9852 | 7.3603
Goldhill 30.5962 | 6.8869 | 30.2185 | 6.7466 | 30.6421 | 6.7203 | 30.1231 | 6.3028 | 30.4501 | 6.3863 | 29.9123 | 6.3100 | 30.1018 | 6.3652 | 29.9724 | 6.7189 | 30.5021 | 6.6225
Bridge 30.0802 | 5.4759 | 29.4615 | 5.3403 | 30.0164 | 5.3412 | 29.0349 | 4.9679 | 29.5700 | 5.0443 | 28.5241 | 4.7916 | 28.9856 | 5.0389 | 29.0562 | 5.3212 | 29.7450 | 5.2429
Baboon 29.0433 | 5.6712 | 28.5544 | 5.5823 | 29.1746 | 5.5548 | 28.0976 | 5.1072 | 28.7587 | 5.1563 | 27.6672 | 5.1232 | 28.2378 | 5.1409 | 28.2522 | 5.5577 | 28.9499 | 5.4659
Peppers 36.8913 | 10.4858 | 34.9277 | 9.7350 | 35.3043 | 10.2240 | 34.7144 | 9.1352 | 34.9328 | 9.6376 | 33.9532 | 9.1531 | 34.2139 | 9.5729 | 34.2690 | 9.7495 | 34.8761 | 10.0331
Cameraman | 31.3360 | 7.0529 | 31.5337 | 7.3818 | 32.7164 | 7.7741 | 31.0300 | 7.3094 | 32.0319 | 7.6134 | 30.5998 | 7.3769 | 31.3038 | 7.6740 | 31.0916 | 7.5624 | 32.0931 | 7.6992

Tableau (V.6) : Résultats comparatives entre les différentes matrices de quantification proposees et la matrice conventionnelle de JPEG pour

les différentes transformées proposées et existantes
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Chapitre V Résultats expérimentaux et discussion

(a) (b)

Figure (V.8) : Image « Lena » restituée en utilisant la transformée de [11]
(a) Matrice de quantification JPEG Qjpec

(b) Matrice de quantification proposée appropriée Qp1

(a) (b)

Figure (V.9) : Image « Lena » restituée en utilisant la transtormée dans [12]
(a) Matrice de quantification JPEG Qjpec

(b) Matrice de quantification proposee appropriée Qp,
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Chapitre V Résultats expérimentaux et discussion

(@) (b)
Figure (V.10) : Image « Lena » restituée en utilisant la transformée proposée T
(a) Matrice de quantification JPEG Qjpec

(b) Matrice de quantification proposée Qps

(@) (b)

Figure (11) : Image « Lena » restituée en utilisant la transformee proposée T,
(a) Matrice de quantification JPEG Qjpec

(b) Matrice de quantification proposée Qps

Les figures montrent bien I’amélioration qu’apportent les matrices de quantification sur

les performances des transformées correspondantes.
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Chapitre V Résultats expérimentaux et discussion

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les résultats expérimentaux de nos transformées
ainsi que nos matrices de quantification implémentées dans le standard JPEG. D’apres la
comparaison avec les transformeées entiéres existantes, nos transformées nouvelles T; et T,
proposees dans ce travail offrent différents avantages: elles sont rapides, ont des structures
simples pour I’implémentation, et présentent des performances acceptables dans la
compression d’images. Comme nous avons montré aussi que les matrices de quantification
proposées améliorent les performances en terme de PSNR et de qualité visuelle d’images

restituées par les transformées correspondantes.
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Conclusion générale et
perspectives



Conclusion génerale

La nécessité de comprimer des données de plus en plus volumineuses et difficiles a
transmettre ou a stocker est accrue avec le développement des techniques de communications.
Les performances d'un systéeme de compression sont évaluées par sa complexité calculatoire,
son co(t de stockage, le débit (ou le taux de compression) qu'il permet d'atteindre et la
dégradation qu'il engendre sur les données compressées. Les techniques de compression ont
fait I'objet de nombreuses recherches pour tenter d'optimiser ces différents aspects. Il

demeure, cependant, difficile d'optimiser tous ces critéres en méme temps.

Au cours de ce travail de recherche, nous avons vu I’importance primordiale qui joue
les transformees DCT entieres dans les systemes de compression d’images, ceci nous amene a
développer deux nouvelles transformées entiéres dédiées a cette application. Nos deux
transformées proposées ont une trés bonne performance en compression d’images, ceci est
mesurée qualitativement par une comparaison entre les images restituées en utilisant nos
transformees, la DCT conventionnelle et quelques transformées entieres existantes, et
guantitativement par les deux criteres PSNR et PEEN ou elles présentent une petite
dégradation tout en conservant la qualité visuelle des images reconstruites. Noté aussi que
I’une des transformées proposées apporte une réduction importante en terme de nombre
d’opérations exigées par rapport a celles existantes.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons amélioré les performances du
standard JPEG basé sur les transformées DCT entiéres. Cette amélioration a été réalisée grace
aux nouvelles matrices de quantification appropriées que nous avons développé.
L augmentation des PSNR obtenus en utilisant ces nouvelles matrices de quantification est de
plus de 0.5 dB en les comparants avec les résultats de I’utilisation de la matrice de
quantification conventionnelle de JPEG.

Nous avons introduit aussi dans ce travail une modélisation statistique des coefficients
des transformées entiéres proposées et existantes. Les résultats expérimentaux montrent que

ces coefficients peuvent étre modélisés efficacement par une somme de 2 ou 3 Gaussiennes.
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Perspectives

Nous suggérons en perspectives le développement des matrices de quantifications
optimales pour chaque transformée entiere en exploitant cette nouvelle modélisation
statistique.

D0 au succes des transformées et des matrices de quantification proposées dans ce
modeste travail dans le cas de la compression des images fixes, leur extension au cas des
signaux videos devrait également fournir de bons résultats.

Nous avons limité notre développement au cas des transformées de taille 8x8, qui est le
cas le plus utilisé dans la compression des images fixes. Notre approche pourra étre exploitée

pour le développement de nouvelles transformées entiéres de tailles supérieures.

100



ANNEXE



TLum =

Matrices de quantifstandication adopteées par le standard JPEG

(16
12
14
14
18
24
49
72

11
12
13
17
22
35
64
92

10
14
16
22
37
55
78
95

16
19
24
29
56 68
64 81
87 103
98 112

24
26
40
51

40

58

57

87
109
104
121
100

(a) Luminance

51
60
69
80
103
113
120
103

61 | (17
55 18
56 24
62 |4
77 chr ~1 o9
92 99
101 99
99 | 99

18
21
26
66
99
99
99
99

24
26
56
99
99
99
99
99

47
66
99
99
99
99
99
99

99
99
99
99
99
99
99
99

99
99
99
99
99
99
99
99

(b) Chrominance

99
99
99
99
99
99
99
99

99 |
99
99
99
99
99
99
99

Tableau (1) : Matrices de quantification recommandées du JPEG [18]

Codes Huffman adoptés par la norme JPEG

oo w |

s ]

A

0

iy
1111000

01
11111000

100
11111101140

1011
1111111110000010

11010
1111111110000011

1100
1111111110000100

11011
1111111110000101

11110001
1111111110000110

111110110
1111111110000111

11111110110
1111111110001000

11100
111111110001010

11111001
111111110001011

1111110111
111111110001100

111111110100
111111110001101

111111110001001
111111110001110

111010
1111111110010001

111110111
1111111110010010

111111110101
1111111110010011

1111111110001111
1111111110010100

1111111110010000
1111111110010101

111011
1111111110011001

1111111000
1111111110011010

1111111110010110
1111111110011011

1111111110010111
1111111110011100

1111111110011000
1111111110011101

1111010
1111111110100001

11111110111
1111111110100010

1111111110011110
1111111110100011

1111111110011111
1111111110100100

1111111110100000
1111111110100101

1111011
1111111110101001

111111110110
1111111110101010

1111111110100110
1111111110101011

1111111110100111
1111111110101100

1111111110101000
1111111110101101

11111010
1111111110110001

111111110111
1111111110110010

1111111110101110
1111111110110011

1111111110101111
1111111110110100

1111111110110000
1111111110110101

111111000
1111111110111001

111111111000000
1111111110111010

1111111110110110
1111111110111011

1111111110110111
1111111110111100

1111111110111000
1111111110111101

111111001
1111111111000010

1111111110111110
1111111111000011

1111111110111111
1111111111000100

1111111111000000
1111111111000101

1111111111000001
1111111111000110

111111010
1111111111001011

1111111111000111
1111111111001100

1111111111001000
1111111111001101

1111111111001001
1111111111001110

1111111111001010
1111111111001111

1111111001
1111111111010100

1111111111010000
1111111111010101

1111111111010001
1111111111010110

1111111111010010
1111111111010111

1111111111010011
1111111111011000

1111111010
1111111111011101

1111111111011001
1111111111011110

1111111111011010
1111111111011111

1111111111011011
1111111111100000

1111111111011100
1111111111100001

11111111000
1111111111100110

1111111111100010
1111111111100111

1111111111100011
1111111111101000

1111111111100100
1111111111101001

1111111111100101
1111111111101010

1111111111101011
1111111111110000

1111111111101100
1111111111110001

1111111111101101
1111111111110010

1111111111101110
1111111111110011

1111111111101111
1111111111110100

F

11111111001
1111111111111001

1111111111110101
1111111111111010

1111111111110110
1111111111111011

1111111111110111
1111111111111101

1111111111111000
1111111111111110

Tableau (2) : Codes Huffman recommandés pour les coefficients AC de chrominance [18]
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1 2 3 4 5
Z G T 8 9 A
0 01 100 1010 11000 11001
111000 1111000 111110100 1111110110 111111110100
1 1011 111001 11110110 111110101 11111110110
111111110101 111111110001000  111111110001001 111111110001010  111111110001011
2 11010 11110111 1111110111 111111110110 111111111000010
©1111111110001100 1111111110001101 1111111110001110 1111111110001111  1111111110010000
3 11011 11111000 1111111000 111111110111 1111111110010001
11111131110010010  1111111110010011 1111111110010100  1111111110010101 1111111110010110
1 111010 111110110 1111111110010111 111131113110011000  1111111110011001
1111111110011010  1111111110011011 1111111110011100  1111111110011101 1111111110011110
e 111011 1111111001 1111111110011111 1111111110100000  1111111110100001
2 1111111110100010 1111111110100011 1111111110100100 1111111110100101 1111111110100110
6 1111001 11111110111 1111111110100111 11111113110101000  1111111110101001
1111111110101010  1111111110101011 1111111110101100 1111111110101101 1111111110101110
-~ 1111010 11111111000 1111111110101111 1111111110110000  1111111110110001
©1111111110110010 1111111110110011 1111111110110100 1111111110110101 1111111110110110
w 11111001 1111111110110111 1131111113101311000 11111131110111001 1111111110111010
- 1111111110111011 1111111110111100° 11113111110111101 11113111110111110 1111111110111111
9 111110111 1111111111000000 11111111311000001 1111111111000010° 1111111111000011
T 1111111111000100  1111311111000101 1111131111000110  11131111111000111 1111111111001000
A 111111000 1111111111001001 11111111311001010 11111131111001011 1111111111001100
ST 1111111111001101 1111113111001110° 11111311111001111 11131111111010000 1111111111010001
B 111111001 1111111111010010° 11111111311010011 1111111111010100  1111111111010101
1111111111010110  11111113111010111 1111111111011000  1111111111011001 1111111111011010
's 111111010 1111111111011011 113111111311011100 11111131111011101 1111111111011110
©01111111111011111 1111111111100000 1111111111100001  1111111111100010 1111111111100011
D 11111111001 1111111111100100 11111111311100101 11111131111100110° 1111111111100111
11111111131101000  1111111111101001 11111111311101010  1111111111101011 1111111111101100
11111111 100000 1111111111101101 113111311131101110 11113113111101111 11111311111 10000
11111111131110001 11111113111310010 11111111311110011 1111111111110100  1111111111110101
F 111111111000011 1111111311010110° 11111311131130111 1211331311711211000  11111311111111001
11111131113111010  11311111311311011 1111111131131100  1111313111131101 11111311111111110

Tableau (3) : Codes Huffman recommandés pour les coefficients AC de luminance [18]
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Résumé

Ce travail considére la compression des images fixes aux niveaux de gris par les DCT entiéres. Nous effectuons en
premier lieu une étude bibliographique sur les techniques de compression d’images ainsi que sur cette catégorie de
transformées et leurs méthodes de développement. Par une exploitation efficace de ces méthodes, nous développons deux
nouvelles transformées entiéres et afin de les rendre attractives pour les applications en temps réel, des algorithmes rapides
pour leurs calculs et des structures simples pour leurs implémentations sont aussi développés. Pour améliorer d’avantage
les performances de ces transformées entieres en termes de qualité de compression, nous proposons des nouvelles matrices
de quantification appropriées pour les transformées proposées ainsi que pour quelques transformées existantes. Ces
matrices de quantification présentent une amélioration supérieure a 0.5 dB en termes de PSNR par rapport aux résultats
obtenus par la matrice de quantification adoptée par JPEG. Ce travail introduit aussi une modélisation statistique des
coefficients des transformées entiéres proposées et existantes. Cette modélisation peut étre exploitée pour développer des
matrices de quantifications optimales pour chaque transformée entiére. Les résultats expérimentaux obtenus en
implémentant les transformées entieres proposées et existantes dans le standard de compression JPEG montrent clairement
I’efficacité et les performances des transformées et des matrices de quantification proposées.

Mots clés : compression d’images fixes, JPEG, DCT entieres, matrice de quantification, modélisation statistique.
Abstract

This work considers the compression of gray scale still images using integer discrete cosine transforms. We firstly give
the state of the art of the image compression techniques as well as of this category of transforms and their designing
methods. By an efficient exploitation of these methods, we develop two novel integer transforms and in order to make them
more attractive for real-time applications, we also develop fast algorithms for their computation and simple structures for
their implementation. In order to further improve these integer transforms in terms of compression quality, we propose new
quantization matrices more appropriate for the proposed transforms as well as for some existing transforms. These
quantization matrices improve the PSNR by more than 0.5 dB compared to that obtained using the quantization matrix
adopted by JPEG. This work introduces also a statistical modeling of the integer transform coefficients. This modeling can
be explored to develop optimal quantization matrices for each integer transform. The experimental results obtained by
implementing the proposed and existing integer transforms in the baseline standard JPEG show clearly the efficiency and
performance of the proposed integer transforms and quantization matrices.

Keywords : Still image compression, JPEG, integer DCT, quantization matrix, statistical modeling.
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