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Résumé

Cette thése a pour objectif d’étudier et d’analyser une nouvelle stratégie de compression, dont le principe
consiste a compresser conjointement des données issues de plusieurs modalités, en utilisant un codeur unigue.
Cette approche est appelée « Compression Multimodale ». Dans ce contexte, une image et un signal audio
peuvent étre compressés conjointement et uniquement par un codeur d’image (e.g. un standard), sans la nécessité
d’intégrer un codec audio. L’idée de base développée dans cette thése consiste & insérer les échantillons d’un
signal en remplacement de certains pixels de I’image « porteuse » tout en préservant la qualité de 1I’information
apres le processus de codage et de décodage. Cette technique ne doit pas étre confondue aux techniques de
tatouage ou de stéganographie puisqu’il ne s’agit pas de dissimuler une information dans une autre. En
Compression Multimodale, I’objectif majeur est, d’une part, I’amélioration des performances de la compression
en termes de débit-distorsion et d’autre part, ’optimisation de 1’utilisation des ressources matérielles d’un
systéme embarqué donné (e.g. accélération du temps d’encodage/décodage). Tout au long de ce rapport, nous
allons étudier et analyser des variantes de la Compression Multimodale dont le noyau consiste a élaborer des
fonctions de mélange et de séparation, en amont du codage et de séparation. Une validation est effectuée sur des
images et des signaux usuels ainsi que sur des données spécifiques telles que les images et signaux biomédicaux.
Ce travail sera conclu par une extension vers la vidéo de la stratégie de la Compression Multimodale.

Mots clés: compression multimodale, JPEG 2000, H. 264, MPEG, décomposition d’ondelette, spline
interpolation, quadtree.



Abstract

The objective of this thesis is to study and analyze a new compression strategy, whose principle is to compress
the data together from multiple modalities by using a single encoder. This approach is called “Multimodal
Compression” during which, an image and an audio signal is compressed together by a single image encoder
(e.g. a standard), without the need for an integrating audio codec. The basic idea developed in this thesis is to
insert samples of a signal by replacing some pixels of the "carrier’s image” while preserving the quality of
information after the process of encoding and decoding. This technique should not be confused with techniques
like watermarking or stéganographie, since Multimodal Compression does not conceal any information with
another. Two main objectives of Multimodal Compression are to improve the compression performance in terms
of rate-distortion and to optimize the use of material resources of a given embedded system (e.g. acceleration of
encoding/decoding time). In this report we study and analyze the variations of Multimodal Compression whose
core function is to develop mixing and separation prior to coding and separation. Images and common signals as
well as specific data such as biomedical images and signals are validated. This work is concluded by discussing
the video of the strategy of Multimodal Compression.

Keywords: multimodal compression, JPEG 2000, H. 264, MPEG, wavelet decomposition, spline interpolation,
quadtree.
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Introduction

a numérisation des données du type signal, image et vidéo est devenue une procédure technique de plus

en plus employée dans les systémes d’information récents. Cette numérisation a pour objectif de

faciliter, entre autres, leur analyse, leur traitement et leur transmission, en adéquation avec des
architectures matériels spécifiques. Parmi les applications qui se déploient a grande vitesse, la transmission de
I’information a travers des réseaux informatiques, y compris les réseaux de téléphonie mobile, ont connu durant
cette derniere décennie, une offre et un besoin sans précédent. Ce besoin ne concerne pas spécialement le
multimédia ; le domaine médical, notamment dans le cadre de la télémédecine a connu des applications
novatrices et trés intéressantes.

Dans un tel contexte (i.e. transmission), la vitesse d’acheminement des données, d’un point A vers un point B est
souvent limitée par la bande passante du canal de transmission. Pour cette raison, la compression des données est
une solution utilisée, presque d’une maniére systématique dans les systémes de transmission actuels. Il est clair,
qu’a ce niveau, il faut distinguer entre la compression sans perte et la compression avec perte, voire la
compression progressive (i.e. codage/décodage de la moins bonne qualité jusqu’a la meilleure qualité possible).
Dans le domaine du multimédia, la compression sans perte est rarement utilisée en raison du faible taux de
compression obtenu.

Dans certaines applications, notamment celles qui nécessitent la transmission des données en utilisant des
systemes embarques (i.e. téléphone portable), plusieurs codecs distincts doivent étre implémentés. Par exemple,
les téléphones portables intégrent des codecs d’images, de vidéos et de signaux audio. Chaque codec fonctionne
d’une maniére indépendante et utilise des ressources particuliéres en occupant, par exemple, un espace mémoire
dans le systeme. En conséquence, ce mode de fonctionnement a tendance d’augmenter la consommation

d’énergie du systéme de transmission.

Cette these a pour objectif d’étudier et d’analyser une nouvelle stratégie de compression dont le principe consiste
a compresser conjointement des données issues de plusieurs modalités, en utilisant un codeur unique. Nous
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appelons cette stratégie « Compression Multimodale ». Dans ce contexte, une image et un signal audio peuvent
étre compressés conjointement et uniquement par un codeur d’image (e.g. un standard), sans avoir besoin
d’utiliser un codec audio. L’idée de base consiste a insérer les échantillons d’un signal en remplacement de
certains pixels de I’image « porteuse » sans pour autant dégrader la qualité de I’information aprés le processus de
codage et de decodage. Cette technique ne doit pas étre confondue aux techniques de tatouage ou de
stéganographie puisqu’il ne s’agit pas de dissimuler une information dans un autre. En Compression
Multimodale, 1’objectif majeur est d’une part, I’amélioration des performances de la compression en termes de
débit-distorsion et d’autre part, I’optimisation de 1’utilisation des ressources matérielles d’un systéme embarqué
donné.

Tout au long de ce rapport, nous allons étudier et analyser des variantes de la Compression Multimodale dont le
noyau consiste a élaborer des fonctions : (1) de mélange en amont du codage et (2) de séparation, en amont du
décodage.

Ce travail de thése a été préparé au sein du Laboratoire Images Signaux et Systemes Intelligents (LiSSi, E.A.
3956) de I’Université Paris-Est Créteil (UPEC). Une des deux équipes de ce laboratoire oriente ses activités vers
le traitement du signal et de Iimage appliqués aux domaines du Génie Biologique et du Génie Médical. Ce
travail a été effectué sous la direction du Professeur Amine Nait-ali, directeur adjoint de 1’équipe TIS
(Traitement des Images et des Signaux). Elle a été co-encadrée par Régis Fournier, Maitre de Conférences et
membre de cette méme équipe.

Ce rapport de thése s’articule autour de 4 chapitres. Il est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons les techniques de base les plus utilisées en compression des données
numériques. L’accent est mis sur les différentes techniques de réduction du débit binaire, de redondance spatiale

et temporelle.

Le deuxiéme chapitre porte sur la notion de la Compression Multimodale. Dans ce chapitre, nous présentons
dans un premier temps, les techniques principales de dissimulation de 1I’information, notamment, le tatouage et la
stéganographie. L’objectif consiste a mettre en exergue la frontiére entre ces approches et la Compression
Multimodale.

Plusieurs variantes de cette méthode seront analysées pour compresser conjointement une image et un signal,
voire un ensemble de signaux par un standard du type JPEG 2000. Entre autres, on s’intéresse aux techniques
d’insertion dans le domaine spatial et fréquentiel (par décomposition en ondelettes), selon des stratégies non
supervisées. On s’intéressera également a la stratégie d’insertion supervisée par décomposition en « quadtree »
dans le domaine spatial. Cette technique prend en considération la nature méme de 1’image, rendant ainsi la

phase de compression (par un codeur donné), particuliérement efficace.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et a I’analyse des résultats des méthodes décrites dans le

chapitre précédent. L’évaluation a été effectuée sur des images et des signaux de caractéristiques différentes y
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compris sur des données médicales. Les performances de la Compression Multimodale seront mises en évidence
a travers des courbes « débit-distorsion ».

Le quatrieme chapitre est consacré aux perspectives de notre travail. Il s’agit en effet d’une extension de la
Compression Multimodale pour coder une séquence d’images (i.e. une vidéo) y compris sa bande audio, a
travers le standard H.264. Dans ce chapitre, nous décrirons, dans un premier temps, les problémes liés a la
synchronisation des trames de la vidéo par rapport au signal audio. Nous discuterons ensuite I’adaptation de la
méthode non-supervisée dans le domaine spatial des séquences d’images. Ce chapitre sera donc une ouverture
intéressante mettant en évidence le potentiel de la Compression Multimodale.

Ce rapport se termine par un chapitre que 1’on consacre a la conclusion générale dans laquelle nous
récapitulerons nos contributions et analyserons les résultats obtenus.



Chapitre 1

Un aperc¢u de la compression des données

1.1 Introduction

urant ces derniéres années, le probléme de la compression a tant retenu I’attention des chercheurs que
I’on ne compte plus le nombre de publications dans ce domaine. Par conséquent, plusieurs méthodes et
algorithmes ont été intégrés dans des standards de compression ; entre autres, en compression de

I’image et de la vidéo.

L’objectif de ce chapitre ne consiste pas & passer en revue toutes les techniques existantes en compression de
données, mais néanmoins, on souhaite que le lecteur ait un apercu des algorithmes et des techniques de
compression, les plus récurrents.

Comme il est bien connu, lorsque 1’on évoque la compression, cela peut laisser entendre, soit la compression
sans perte d’information (on parlera dans ce cas de la compression réversible), soit la compression avec perte

d’information (il s’agit de la compression irréversible).

En compression sans perte, 1’information décodée est I’image parfaite de 1’originale. Son inconvénient est son
faible taux de compression, notamment lorsqu’il est question de compression des images ou des signaux. Par
ailleurs, en compression avec perte, des taux de compression élevés peuvent étre obtenus au détriment d’une
dégradation, parfois non-perceptible par I’humain, si I’on contrdle de maniére optimale le débit binaire.

Dans ce chapitre, nous présenterons: (1) quelques méthodes utilisées pour la compression sans perte des
données (section 1.2), (2) la base de la compression d’images (section 1.3), (3) la base de la compression vidéo
(section 1.4). On évoquera tout au long de ce chapitre, les standards les plus utilisés dans les systémes

d’information.



1.2 Techniques de compression sans perte

1.2.1 L’entropie de I'information

L’entropie est la mesure du désordre ou la mesure de I’imprévisibilité. Dans les systémes informatiques, le degré

de ’imprévisibilité d’un message peut étre utilis¢€ comme une mesure de 1’information véhiculée par le message.

Le concept important dans la définition de ’entropie est celui de la prévisibilité. Un message parfaitement
prévisible ne véhicule aucune information. En 1948, Shannon a défini I’information véhiculée par un événement
I(E), mesurée en bits ; en terme de probabilité de cette événement p(E) :

1
= —— 1.1
I(E) ogz[p(E)J (1.1)

Un événement qui est complétement prédictible ( p=1 ) n’a aucune information (log,(1)=0) .

Dans la théorie du codage de source, une source discréte est un dispositif qui fournit aléatoirement des séquences
de symboles issus d’un ensemble discret fini. On modélise une source par un ensemble de variables aléatoires

dont les valeurs proviennent d’un alphabet de taille fini Q={x,,x,...,x,}. Ici Q est appel¢ I’ensemble des

symboles de source. De plus, une source est dite sans mémoire si la séquence de symboles générée par la source
est une suite de variables indépendantes et identiquement distribuées. Une source de ce type est appelée « une
source discréte sans mémoire » (Discrete Memoryless Source - DMS en anglais [1].

A titre d’exemple, il est possible de créer une source DMS qui génére les lettres de ‘a’ jusqu’a ‘d’, tel que la
lettre ‘a’ est 7 fois plus probable que les lettres ‘b’, ‘c’ et ‘d’. Pour une telle source, on peut montrer la
probabilité et par conséquent la quantité d’information de chaque symbole possible est parfaitement déterminée
(voir Tableau I).

TABLEAU |
L’ENTROPIE ET LA PROBABILITE DES SYMBOLES
D’UNE SOURCE DISCRETE SANS MEMOIRE

E p(E) I(E)

a 07 0,515
b 0.1 3,322
c 0.1 3,322
d 0.1 3,322

L’entropie d’une source d’information telle une DMS, est définie comme la quantité¢ de 1’information moyenne
transmise par chaque symbole fourni par la source. Donc ’entropie H(S) d’une source comportant n symboles,
de s; a s, avec une probabilité p(s;) pour chaque symbole peut étre définie comme suit :

H(S) = p(s))1(s,) + p(s)1(S,) +--+ P(s,)1(S,)
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H(S)=D" p(s)I(s)

. 1

H(S)=" p(s,)log (—j (1.2)
Z‘ L ps)

Selon le théoréme de codage de source sans bruit de Shannon [2], si I’on souhaite coder une source le plus

efficacement possible en n’y introduisant aucune ambigiiité, le nombre moyen de bits par symbole utilisé par le

code doit étre au moins égale a I’entropie de la source [2].

1.2.2 Le codage Huffmann

En 1952, Huffmann a mis en évidence une méthode pour construire des codes compacts de longueur variables
[2].Le codage Huffmann attribue un code de sortie a chaque symbole. Les codes de sortie pouvant étre aussi
court qu’un bit, ou beaucoup plus longs que les symboles d’entrée en fonction de leurs probabilités. Le nombre

de bits optimum pour chaque symbole est -1og p, OU p est la probabilité du symbole en question.

Les étapes nécessaires pour générer le code Huffmann pour des symboles dont les probabilités d’occurrence
sont connues peuvent étre regroupées comme suit :

e C(Classer tous les symboles dans I’ordre de leur probabilité d’occurrence,

e Fusionner les deux symboles les moins probables pour former un symbole combiné, et reclasser encore
les symboles dans 1’ordre de probabilité : Cela génére une arborescence dont chaque nceud représente la
probabilité cumulative de tous les nceuds en dessous,

e Tracer un chemin vers chaque feuille, en notant la direction sur chaque nceud.

Code Symbol Prob

0
01 A 025 «—0,25 «<— 0,25 0,33 0,42 0,58 () 1,0
) (N
11 B 020 «—0,20 0,22 0,25 0,33 0,42
0)
000 C 0,18 «—0,18 0,20 0,22 0,25
1)
0)
001 D 0,15 «——0,15 0,18 0,20 (1)
(0)
100 E 0,12 «—0,12 0,15
1)
(0)
1010 F 0,06 0,10
J/ 0
1011 G 0,04
1)

Figure 1-1 Un exemple du code Huffmann pour sept symboles.

La Figure 1-4 montre un exemple du codage Huffmann pour sept symboles (A-G). Les probabilités des
symboles dans 1’ordre décroissant sont présentées dans la troisiéme colonne. Dans la colonne suivante, les deux



éléments de plus faible probabilité sont ajoutés afin de produire une probabilité combinée. Cette probabilité
combinée est utilisée dans le nouveau classement [2].

Cette procédure continue jusqu’a la derniére colonne ot la probabilité de « 1 » est atteinte. A partir de la derniére
colonne, chaque branche de probabilité¢ de I’arborescence, est marquée d’un « 0 » au dessus, et d’un « 1 » au
dessous. Ceci est illustré sur la Figure 1-1 par des chiffres en gras.

Le codage qui correspond au symbole est donc lu sur I’arborescence de la droite vers la gauche en suivant la
séquence. Le nombre moyen de bits est calculé:

0,25x2+0,20x2+0,18x3+0,15x3
+0,12x3+0,06x 4+ 0,04 x 4 = 2,65 bits

Ce qui est tres proche de ’entropie calculée par :

{0, 25-log, (0,25)+0,2-log, (0,2)+0,18-log, (0,18) +0,15-log (0,15)

= 2,62 bits
+0,12-log, (0,12)+0,06-log, (0,06)+0,04-log, (0,04) j

Cependant, le fait que les mots de code attribués doivent se composer d’un nombre entier de bits, rend le codage
Huffmann sous-optimal [3]. Par exemple, si la probabilité d’un symbole est 0,33, le nombre optimal de bits pour
coder ce symbole est d’environs 1,6 bits. Mais le schéma de codage Huffmann doit assigner soit 1 bit, soit 2 bits
pour le code. Dans les deux cas, en moyenne, ceci méne a un codage avec plus de bits par rapport a son
entropie.

Pour des symboles de haute probabilité, le codage Huffmann est non optimal. Par exemple, pour un symbole
d’une probabilité de 0,9, la taille optimale du code est 0,15 bits, mais le codage Huffmann doit attribuer une
valeur intégrale de bits. Cela oblige le choix de 1 bit pour la taille du symbole, qui est 6 fois plus grande que
nécessaire.

Il convient de noter que le codage Huffmann des grands nombres de symboles peut finir par une chaine binaire
tres longue pour des valeurs de faibles occurrences. Cela rend le codage Huffmann inexploitable. Dans un tel
cas, un groupe de symboles est représenté par ces probabilités totales. Puis, il est codé par la méthode Huffmann.
Cette technique est appelée « le codage Huffmann modifié » (Modified Huffmann Coding). Cette technique est
utilisée dans le codage JPEG. Une autre méthode est utilisée dans le H.261 et MPEG : le Huffmann a deux
dimensions. Il existe également Huffmann a trois dimensions que 1’on utilise dans le H.263 [4] [5].

1.2.3 Le codage arithmétique

Le codage Huffmann peut étre optimal si la probabilité de symbole est une puissance enti¢re de '2, ce qui n’est
généralement pas le cas. Le codage arithmétique est une technique de compression qui code les données en
créant une chaine de code de valeurs fractionnelles comprises entre 0 et 1. Ce codage encourage une separation

claire entre le modéle de représentation pour les données et le codage de I’information par rapport au modeéle. Un
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autre avantage du codage arithmétique, est que chaque symbole n’a pas besoin d’étre représenté par un nombre
entier de bits. Par conséquent, il est possible d’aboutir & un codage plus efficace. Le codage arithmétique atteint

la limite théorique de I’entropie pour tout type de source.

Il existe deux types de modélisation pour le codage arithmétique : le modeéle fixe et le modele adaptatif. Pour un
contexte donné, la modélisation repose sur le calcul de la distribution de probabilité du prochain symbole a
coder. Il doit étre possible pour le décodeur de produire de maniere exacte la méme distribution pour le méme
contexte. Contrairement au codage Huffmann, le codage arithmétique accueille bien les modeles adaptatifs.

Dans le modeéle fixe, le codeur et le décodeur connaissent la probabilité attribuée a chaque symbole. Les modéles
fixes sont particuliérement efficaces lorsque les caractéristiques de la source sont proches du modele et
présentent des petites fluctuations.

Dans le mod¢le adaptatif, les probabilités attribuées aux symboles peuvent changer lorsqu’ils sont traités par le
codeur, en fonction de la fréquence d’occurrence de chaque symbole. Le codeur attribue un compteur a chaque
symbole. Ces compteurs qui peuvent étre initialisé a zéro, sont mis a jour par le codeur lorsqu’il « voit » un

symbole a I’entrée. Cela permet au codeur d’approximer les fréquences observées des symboles.

1.2.3.1 Les principes du codage arithmétique

L’idée fondamentale du codage arithmétique, est d’utiliser une échelle sur laquelle les intervalles de nombre
réels du codage sont représentés entre 0 et 1. En effet, cela correspond a la fonction de la densité de probabilité
cumulative de tous les symboles. L’intervalle nécessaire pour représenter un message devient de plus en plus
petit lorsque le message devient plus long. Par conséquent, le nombre de bits utilisé pour représenter cet
intervalle augmente.

Exemple : Soit @ ={a,ei,o,u,!} forme un alphabet avec les probabilités du chaque symbole indiqués dans le
Tableau Il .

Une fois que I’on connait la probabilité de chaque symbole, on lui attribue une portion de I’intervalle [0,1) qui
correspond a la probabilité de I’apparence du symbole dans la fonction de densité cumulative. Il faut aussi noter
qu’un caractére situé sur un intervalle de [« inférieur », « supérieur ») représente toutes les valeurs réelles
possibles de la valeur inférieure jusqu'a la valeur supérieure non incluse. Par exemple, le symbole u de
probabilité 0,1, qui est défini dans I’intervalle cumulatif de [0,8, 0,9) peut prendre n’importe quelle valeur de 0,8
a0,8999999....



Dans le codage arithmétique, le premier symbole codé construit la partie la plus signifiante du codage.
Supposons que 1’on souhaite coder le message « eaii ! », le premier symbole a coder est le «e », donc le message
final codé doit étre un nombre supérieur ou égale a 0,2 mais inférieur a 0,5. Par composition des intervalles, le
codage du deuxiéme caractére ‘a’ limitera ’intervalle de sortie a [0,2, 0,26). Cela continuera de cette maniére
jusqu’au codage du dernier caractére. Chaque caractére limitera davantage 1’intervalle de sortie. Le Tableau 111

donne un résumé des intervalles du codage de la chaine de caractére « eaii !».

TABLEAU Il
EXEMPLE DE CODAGE ARITHMETIQUES:
LE MODEL FIXE

Symbole Probabilité Intervalle
a 0,2 [0,0,0,2)
e 0,3 [0,2,0,5)
i 0,1 [0,5,0,6)
0 0,2 [0,6,0,8)
u 0,1 [0,8,0,9)
! 0,1 [0,9,0,1)
TABLEAU I

LA REPRESENTATION
DU PROCESSUS DE CODAGE ARITHMETIQUE

Nouveau
R Intervalle
caractére
Initialement [0, 1)
Apres avoir vu e [0,2, 0,5)
un symbole i [0,2, 0,26)
0 [0,23, 0,236)
u [0,233, 0,2336)

! [0, 23354, 0,2336)

La Figure 1-2 montre une autre représentation du processus de codage arithmétique. Sur cette figure, I’intervalle
du codage est élargi a chaque étape et il est marqué sur une échelle qui facilite la visualisation des points
d’extrémité. L’intervalle finale [0,23354, 0,2336) représente le message. C'est-a-dire que si I’on transmet un
nombre dans cet intervalle, cela se traduira au message « eaii ! ».



0,2336

0,233 0,23354

Figure 1-2 La représentation du processus de codage arithmétique avec la mise a I’échelle des intervalles pour chaque étape du
message « eaii ! »

Etant donné ce schéma de codage, il est relativement facile a visualiser le décodage du message « eaii ! ». Afin
de vérifier cela, on suppose qu’un nombre X=0,23355, dans ’intervalle 0,23354 < x < 0,2336 est transmis et
introduit & ’entrée du décodeur. Le décodeur en utilisant les mémes intervalles de probabilités que ceux du
codeur, execute une opération similaire. En commengant par ’intervalle [0,1), seul I’intervalle [0,2, 0,5)
enveloppe le code transmis, donc le premier symbole doit étre « e ». Similairement au processus de codage, les
symboles suivants sont maintenant définis dans I’intervalle [0,2, 0,5). Cela revient a redéfinir le code dans
I’intervalle [0, 1) et & le compenser par la valeur inférieur puis le mettre en échelle dans son intervalle d’origine.
C'est-a-dire, le nouveau code devient (0,233355-0,2) / (0,5-0,2)= 0,11185, ce qui est encadré par I’intervalle [0,0,
0,2) du symbole « a ». Le Tableau IV représente un résumé du processus de décodage.

TABLEAU IV
EXEMPLE DE DECODAGE ARITHMETIQUES:
LE MODEL FIXE

Le nombre

i Symbole Intervalle

codé

0,23335 e [0,2,0,5)
0,11185 a [0,0,0,2)
0,55925 i [0,5, 0,6)
0,59250 i [0,5,0,6)
0,92500 ! [0,9, 1,0)
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1.2.4 Le codage prédictif

Le codage prédictif est une méthode simple pour la réduction de redondance. La théorie sous-jacente au codage
prédictif consiste a prédire les valeurs des échantillons d’un signal en se basant sur les valeurs a priori, et & coder
I’erreur de cette prédiction. Cette méthode est appelée « differential pulse code modulation » (DPCM).

La Figure 1-3 illustre le schéma bloc d’un codeur DPCM, ou la différence entre les échantillons d’entrée et ceux
qui sont prédits, est quantifiée et codée pour la transmission. Au coté du décodeur, le signal d’erreur regu est

ajouté au signal prédit. En I’absence de I’étape de quantification, la compression est sans perte.

Le codeur

PCM rentrant oo
Quantificateur > Coda_ge Le code binaire
+ entropique vers le canal

A -

Y+

Predicteur

Le décodeur
Le code binaire

depuis le canal Codage N o N
> entropique » La sortie décodée
T
Predicteur

Figure 1-3 Le schéma bloc du codage DPCM

1.3 Compression d'image avec perte

1.3.1 Réduction de la redondance spatiale.

1.3.1.1 La transformation en espace couleur YCbCr

Les images numériques sont généralement représentées sous une forme RGB, mais les composants de cette
représentation manifestent une forte corrélation entre eux [6]. Certains codeurs d’images (et de vidéo aussi)
exige une transformée sur les couleurs RGB avant le codage réel pour représenter I’image dans un domaine qui
diminue la corrélation entre les pixels. Cette transformeée est appelée « transformée en YCbCr ». La transformée
en YCbCr décompose les plans RGB en trois plans orthogonaux, notamment en Luminance () et deux plans de
chrominance (Cb & Cr). La Figure 1-4 illustre I’'image Lena, décomposée en YCbCr [6].
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Image RGB

I

Image Y Image Ch Image Cr

Figure 1-4 Conversion d’une image RGB en YCbCr

Il existe deux types de transformation en YCbCr. Le premier type est appelé « La transformée de couleur
réversible » ou RCT" et elle est calculée par I’équation suivante

Y 65.481 128533 24.966 |[R] [ 16
C, |=|-37.797 -74203 112 | G|+|128 (1.3)
C, 112 -93.786 -18.214||B| |128

L’équation (1.3) convertit un pixel RGB normalisé (défini dans la plage [0,1] € R) en un pixel YCbCr, ou le Y
est défini dans plage [16, 235] € Z+ et les Cb & Cr sont défini dans [16,240] € Z+.

Le deuxiéme type est appelée « transformée de couleur irréversible » ou ICT? Comme son nom I’indique, les
couleurs en RGB obtenues par la transformée inverse ne sont jamais les mémes que les couleurs de départs.
Donc, elle provoque une 1égere perte sur les valeurs RGB reconstruites. L’équation qui sert a calculer ’ICT est
définit comme suit :

Y 0.299 0.587 0114 IR
C, |=|-0.16875 -0.33126 0500 || G 1.4
C, 0500 -0.41869 -0.08131|| B

1.3.1.2 Le codage par transformation

Le codage par transformation de domaine est principalement utilisé dans la réduction de redondance spatiale sur
les images, en « mappant » les pixels dans un domaine de transformée. La puissance de ces techniques réside

dans le fait que 1’énergie des échantillons d’une image naturelle est concentrée dans la région de basses

! RCT-Reversible Colour Transform
2 |CT-Irreversible Colour Transform.

12



fréquences ; donc dans une région contenant peu de coefficients. Ces coefficients, par la suite peuvent étre
quantifiés tout en négligeant les coefficients insignifiants, sans pour autant dégrader la qualité de I’image. Le
processus de quantification est pourtant avec perte, dans lequel les valeurs originales ne sont pas préservées.

La transformée en cosinus discrete (DCT) est considérée comme le meilleur choix de transformée pour le
codage des images par transformation [3], car elle est caractérisée par des vecteurs de base bien définis qui
varient doucement. Cela correspond bien aux changements d’intensité de la plupart des images naturelles [1]. Un

autre aspect important de la DCT, ¢’est qu’il existe une version rapide pour des applications basées « software »

[71.

Une DCT en deux dimensions est un processus séparable qui peut étre implémenté par deux DCTs
unidimensionnelles : une dans la direction des colonnes, 1’autre dans la direction des lignes. Pour un bloc de
taille M x N pixels la DCT est définie comme suit :

7(2x+1)u

F(u) = %C(U)Z f (x)cos[ =

j U=01.N-1 (15)

ou C(u)=\/% pour u=0 ou C(u)=1 autrement.

Dans 1’équation (1.5) f(x) représente I’intensité du x-eme pixel, et F(u) représente les échantillons de la DCT
unidimensionnelle de taille N. L’inverse de la transformée est ainsi définie comme suit :

7(2x+1u

£(x) = %NZlC(u)F(u)cos( =

j Xx=01..N-1 (1.6)

Il est a de noter que le facteur de normalisation /i, est utilisé pour rendre la transformée orthonormale. Par
conséquent, 1’énergie dans les deux domaines (i.e. spatial et transformé) est égale. La transformée en deux
dimensions est définie comme suit :

M -

F(uv)= %C(V)ZlF(u,y)cos(M

j v=01..M-1 (1.7)
2M

ou C(v) est défini de méme fagcon que C(u).
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Niveaux de reconstruction
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th+3q/2 1~ °
Largeur de pas
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-th-2q  -th-q -th Niveaux de décision
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1 th-gr2

-th-3g/2 e Valeur de reconstruction

|

-th-5q/2
Figure 1-5 Les caractéristiques de la quantification

Ainsi un bloc de M x N pixels est transformé en un bloc de coefficients de méme taille. Le coefficient F(0,0)
représente la valeur DC* du bloc. Le coefficient F(0,1) qui correspond & la valeur DC de tous les premiers
coefficients unidimensionnels AC*, représente le premier coefficient AC du bloc dans la direction horizontale.
Similairement, le coefficient F(1,0) qui correspond a la valeur DC des premiers coefficients unidimensionnels
AC, représente le premier coefficient AC du bloc dans la direction verticale, ainsi de suite.

1.3.1.3 Quantification des coefficients de la DCT

En réalité, la transformation des pixels en domaine DCT n’aboutit pas @ une compression. Un bloc de taille 64
pixels est transformé en 64 coefficients. En raison de 1’orthonormalité de la DCT, I’énergie dans les deux
domaines ne change pas, donc il n’y a pas de compression effectuée. Toutefois, la transformation entraine la
concentration de 1’énergie sur les composantes de basses fréquences. La majorité des coefficients qui en restent,
représentent une faible énergie. C’est 1’étape de quantification et le codage entropique qui réduisent le débit
binaire. De plus, en exploitant les caractéristiques du systéme visuel humain [6] [8] qui est moins sensible aux
distorsions présentes sur les hautes fréquences, on peut employer une quantification grossiere pour les
coefficients appartenant aux hautes fréquences.

Le quantificateur utilisé dans tous les codecs standards de I'image et de la vidéo, s’articule autour du
« quantificateur & seuil uniforme » (UTQ®). Les caractéristiques de ce quantificateur sont montrées a la Figure
1-5. Les deux parameétres importants du UTQ est la valeur du seuil th et la taille de pas q, et la valeur de
reconstruction se trouve aux centroides sur les pas (voir la Figure 1-5). Un aspect clé de ’'UTQ, c’est que les
tailles de pas peuvent étre facilement adaptées aux distributions des coefficients AC et DC afin de faciliter le
contrble du debit binaire.

® DC — Composant continu
* AC — Composant harmonique
®> UTQ — Uniform Threshold Quantizer
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On peut identifier deux autres types d’UTQ dans les standards de codecs d’aujourd’hui, notamment le
quantificateur avec zone morte (UTQ-DZ) et le quantificateur sans zone morte (UTQ). lls sont illustrés sur la
Figure 1-6. Le terme «zone morte » couramment se référe a la région centrale du quantificateur, ou les
coefficients sont quantifiés a zéro.

L’UTQ est typiquement utilisé dans le codage de la vidéo pour la quantification des coefficients DC intra-
trames et I’'UTQ-DZ est utilisé pour coder les coefficients AC et DC de la prédiction inter-trames. Le but est
d’augmenter davantage le nombre de coefficients non significatifs AC qui seront mis a zéro, donc d’augmenter
davantage le taux de compression. Ces deux quantificateurs sont directement liés au quantificateur générique de
la Figure 1-5, ou le seuil th est fixé a 0 dans I’UTQ et a /2 dans "'UTQ-DZ pour avoir plus de sortie a valeur
nulle (voir Figure 1-6). Ainsi, la taille de la zone morte peut varier de g a 2q.

Dans certaines implémentations (i.e. H.263 et MPEG-4), les niveaux de décision (ou de reconstruction) du
I’UTQ-DZ peuvent étre décalés de g/4 ou q/2.

Dans la pratique, plutdt que de transmettre les coefficients quantifiés au décodeur, un index de quantification qui
représente son rapport a la taille du pas de quantification est transmis.

1(u,v) =[$J (1.8)

La raison pour définir I’indice de quantification est qu’il a une entropie beaucoup plus faible que celle du
coefficient quantifié. Au niveau du décodeur ; apres I’application d’une étape de quantification inverse, les
coefficients sont reconstruits suivant:

Fiu,v) ={1(u,v)+1}xq (1.9

Pour les codecs standards, le pas de quantification q est fixé & 8 pour I’'UTQ mais il peut varier entre 2 et 62 pour
des tailles paires du pas de quantification dans I’'UTQ-DZ. Par conséquent, I’intervalle de définition entier du
quantificateur ou le parametre Q, qui est le pas de quantification du quantificateur, peut étre identifie avec 5 bits.

Les quantificateurs uniformes avec ou sans zone morte peuvent étre aussi utilisés dans le codage DPCM des
pixels.

1.3.2 Le standard JPEG

Le standard JPEG spécifie deux types de codage et de décodage, notamment compression sans perte et avec
perte. Le mode de fonctionnement sans perte, est en effet une simple méthode basée sur le codage prédictif.
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Figure 1-6 Les types de quantificateurs uniformes (a) avec zone morte (b) sans zone morte

1.3.2.1 La compression sans perte avec JPEG Lossless (JPEG - LS)

La compression sans perte dans le standard JPEG est basée sur un simple codage prédictif de la méthode DPCM
en utilisant les valeurs des pixels voisins.

La Figure 1-7 décrit les éléments principaux du codeur d’image JPEG-LS. Dans le codage, I’image source

numérisée qui peut étre représentée en RGB ou en YCbCr, est présentée a I’entrée du prédicteur.

Pour la représentation en YCbCr, I’image peut étre représentée sous n’importe quel format de 4 :4:4a 4 :1:0,
quel que soit I’amplitude et la taille des échantillons (i.e. 8 bits/pixels). Le prédicteur est de type simple DPCM
(voir la Figure 1-3) ou chaque pixel de chaque composante de couleur est codé de maniere différentielle. La
prédiction d’un pixel d’entrée x est effectuée a partir des trois pixels voisins de la méme composante de couleur.
Ce prédicteur est connu sous le nom Median Edge Detector (MED). Ceci est illustré sur la Figure 1-8
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Figure 1-7 Le schéma de bloc du codeur JPEG en mode sans perte (codeur JPEG-LS)

Figure 1-8 La voisinage de la prédiction a trois-échantillons, le modele utilisé par le prédicteur MED

La prédiction est ensuite soustraite de la valeur réelle du pixel a la position x, et la différence est codée en
entropie soit par la technique Huffmann soit par le codage arithmétique. Les spécifications du tableau d’entropie

déterminent les caractéristiques de la méthode choisie pour le codage entropique.

Le processus de codage peut étre Iégerement modifié en y introduisant une étape avant le codage sans perte qui
réduit par un ou plusieurs bits, la précision des pixels d’entrée. En mode sans perte du standard JPEG, la
précision des échantillons est spécifiée entre 2 et 16 bits. Par conséquent, il est possible d’atteindre des taux de
compression plus élevés par rapport au mode normal sans perte, mais toutefois cela reste inférieur par rapport a
la compression avec perte qui est basée sur la DCT, pour les mémes bitrates et qualité d’image choisis. Il s’agit
de compression avec perte. La réduction de la précision des pixels d’entrée par b bits ou la quantification des
échantillons de différence par un pas de quantificateur de 2° se compensent.

1.3.2.2 La compression avec perte du JPEG

En plus de la compression sans perte, le JPEG définit trois modes de compression avec perte. Ils sont appelés
respectivement « le mode sequentiel baseline », « le mode progressive » et « le mode hiérarchique ». Ces modes
sont tous basés sur la DCT pour parvenir a un taux de compression important, tout en préservant la qualité des
images reconstruites. La différence principale entre ces modes repose sur la transmission des coefficients DCT.

17



Dans le mode baseline du JPEG, la valeur du chaque échantillon est incrémentée d’une valeur de 2°*" =128
avant d’étre transformée en DCT, puis I’image est partitionnée dans de blocs non chevauchant de taille 8 x 8, en
suivant un chemin, de droite a gauche et de haut en bas. Chaque bloc est transformé en DCT. Les 64 coefficients
sont quantifiés a la qualité désirée. Les coefficients quantifiés sont ensuite codés en entropie puis redirigés vers
la sortie. La Figure 1-9 illustre le diagramme de 1’algorithme de la compression par JPEG baseline.

Tableau
d’entropie

Tableau Q v

Codage
entropique

zigzag scan

<

image

DCT Q image
compressée

Codage
entropique
Offset A
(128)

differential »

Tableau
d’entropie

Figure 1-9 Diagramme de bloc du codeur JPEG baseline

Deux exemples de quantification utilisés dans JPEG sont donnés sur le Tableau VI et le Tableau V [4]. Un
coefficient DCT quantifié r*u,v) avec des fréquences spatiales dans la direction horizontale u et verticale v est
donné par:

F(u,v) {%J (1.10)

ou Q(u,v)sont des coefficients de luminance et de chrominance donnés dans les Tableau VI et Tableau V et
F(u,v) est le coefficient DCT avant quantification. Au niveau du décodeur, les coefficients quantifiés sont
reconstruits par quantification inverse :
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TABLEAU V
JPEG CHROMINANCE Q TABLE

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 5 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
9 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
9 99 99 99 99 99 99 99
9 99 99 99 99 99 99 99
TABLEAU VI
JPEG LUMINANCE Q TABLE
16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Un facteur de qualité que nous dénotons ici par « q_JPEG », est utilisé pour contréler les éléments de la matrice
de quantification Q(u,v) [9]. Le facteur q_JPEG est généralement exprimé en pourcentage sur un intervalle allant
de 1 & 100. Les matrices de quantifications présentées sur le Tableau VI et le Tableau V sont utilisées quand
q_JPEG =50. Pour les autres facteurs de qualité, les éléments de la matrice de quantification Q(u,v) , sont

F?(u,v) = F*(u,v)xQ(u,Vv)

multipliés par la facteur de compression a.

50

o=
q_JPEG

a

En aucun cas, la valeur minimum de la matrice de quantification modifiée ne doit pas étre inférieur a a.Q(u,v) =
1. Pour la qualité q_JPEG=100, la compression est sans perte et toutes les valeurs de Q(u,v) sont mises a 1.

100

_,2xq_JPEG

if 1<q_JPEG <50

if 50<q_JPEG <99
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Apres la quantification, le coefficient DC (le coefficient (0,0) de la transformée) et les 63 coefficients AC sont
séparément codés comme le montre la Figure 1-9. Les coefficients DC sont codés en DPCM en utilisant la
prédiction du coefficient DC du bloc précédent, i.e. DIFF = DC;-DC; ;. (Voir Figure 1-10).

L’énergie principale de I’image est concentrée dans les coefficients DC. Les coefficients DC sont codés
séparément des coefficients AC pour exploiter davantage ce fait. Les 63 coefficients AC sont codés en RLE
suivant un chemin « zigzag » a partir du coefficient AC(0,1) (voir la Figure 1-10).

AC(1,0)
DCi; DC; ‘
i DC(0,0) o AC(7,0)
| E
DIFF=DC;-DC;.;
AC(0,7) » | AC(7,7)
Codage en DPCM Scan en zigzag
des coefficients DC des coefficients DC

Figure 1-10 La préparation des coefficients DCT pour le codage entropique

Le choix du « pattern » a chemin zigzag permet de faciliter le codage entropique en passant au début par les
coefficients les plus probables d’avoir une valeur non nulle. Encore une fois, ¢’est dii au fait que pour plupart des

scenes naturelles, 1’énergie de I’image est surtout concentrée dans quelques coefficients des basses fréquences.

1.3.3 Le standard JPEG 2000

Le codeur JPEG2000 suit la méme structure générique du codage d’image intra-trame introduit pour le standard
JPEG baseline. C'est-a-dire, la décorrélation des pixels dans la trame par une transformée, suivi par la
guantification et le codage entropique. Cependant, afin de satisfaire les objectifs de conception du JPEG2000
(1SO 2000), il est nécessaire d’employer une étape de prétraitement sur les pixels et une étape de post-traitement

sur les données compressées. La Figure 1-11 illustre un diagramme de bloc du codeur JPEG2000 [10].

entrée L Codage ) sortie
—» Prétraitement > » Post traitement —»
fondamental

Figure 1-11 Le diagramme de bloc général du codeur JPEG2000
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1.3.3.1 Pré traitement

Les pixels de I’image sont traités a priori afin de rendre la réalisation des objectifs de conception du JPEG2000

plus facile. Il existe trois ¢léments dans 1’étape de prétraitement.

Tuilage (Tiling)

Le tuilage est I’opération de repartitionner 1’image en des blocs non chevauchant. Une tuile est I’unité
basic de codage. Toutes les opérations de codage sont appliquées un par un aux tuiles qui sont
indépendantes entre elles. Le tuilage est particuliérement important pour réduire 1’utilisation de mémoire
et de ce fait, il est également possible de traiter et d’accéder a n’importe quelle partie de ’image, d’une
maniére indépendante.

Décalage de niveau DC

Pour chaque tuile, une valeur qui correspond a 25 est soustraite des valeurs des composants RGB ou
B est le nombre de bits par composant de couleur. Une telle compensation rend certains types de
traitement plus facile, comme le débordement numérique, le codage arithmétique. Cette valeur est
rajoutée aux composants de couleur au niveau du décodeur.

Transformation de couleur

Comme expliqué dans la section 1.3.1.1, il existe une corrélation significative dans la représentation
RGB des couleurs. En plus des types de transformation de couleurs montrés dans la section 1.3.1.1,
JPEG-2000 définit un troisieme type de RCT a utiliser dans le mode sans perte. Les valeurs des pixels
RGB doivent étre des entiers :

vy] [0.25 05 025][R
Ul=l 1 -1 o |G (1.13)
vi|o -1 1|8

Dans le standard JPEG2000, les composants de couleurs de la transformée sont référées comme Y, U et
V. La transformée décrite par 1’équation (1.13) , ne décorrele pas aussi bien qu’un ICT (1.4), mais elle a
la propriété de rétablir les valeurs exactes RGB des pixels originaux.

1.3.3.2 Codage fondamental

Dans cette étape, chaque composant de couleur (YCbCr ou YUV) est codé par le codeur. Les étapes du codage

par JPEG sont : la transformation, la quantification et le codage entropique. La Figure 1-12 illustre en détail le

principe de ce codeur.
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1.3.3.2.1 Transformée en ondelette discréte (DWTS$)

Dans le codeur JPEG2000, la DCT qui est utilisée pour la transformation des pixels dans JPEG, est remplacée
par la DWT. La DWT est choisie pour remplir certains besoins de performances prises a priori par le comité
« JPEG ». A titre d’exemple :

R
» DWT » Q » E »
DC Offset
G -
Transformation > DWT > 0 > E > Format_eurde
de couleur flux binaire
DC Offset
B » DWT » Q » E >
DC Offset

Figure 1-12 Les éléments du codeur de JPEG 2000.

e La représentation multi-résolution de l'image est une propriété intrinseque de la transformée en
ondelettes. Cela fournit également une scalabilité spatiale, sans avoir a sacrifier l'efficacité de la
compression,

e Méme pour les petites tailles de tuiles choisies, la DWT ne crée pas d’artefacts,

e La DWT exploite une région plus large de I’inter-corrélation des pixels. Elle produit un gain de
compression plus élevé pour des faibles taux binaires choisis, car la DCT dans JPEG exploite seulement
une région de 8x8 pixels,

e La DWT avec des coefficients entiers peut étre utilisée pour la compression sans perte. Il est a signaler,
que dans le cas de la DCT, les coefficients de la transformée sont arrondis. Ceci rend impossible la
compression sans perte.

e Le standard JPEG2000 recommande deux types de banc de filtres a utiliser dans la compression avec et
sans perte. Le standard définit deux types d’ondelette a utiliser pour la compression avec perte et sans
perte. Pour le mode sans perte, le standard choisit ’ondelette 5/3 de Le Galle et Tabatai [11]. Il y a 5
coefficients pour le filtre passe-bas et 3 coefficients pour le filtre passe-haut. Tous coefficients sont des
entiers. Ce qui rend réversible a la transformée. Pour le mode avec, I’ondelette 9/7 de Daubechies a

coefficient réels [12] [13] est utilisée.

Le Tableau VII met en évidence les coefficients des filtres d’analyse passe-bas et passe-haut pour les filtres 9/7
et 5/3 respectivement.

® DWT-Discrete Wavelet Transform
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1.3.3.2.2 Quantification

Aprés la transformation en ondelette discrete, les coefficients obtenus sont quantifiés linéairement par un
guantificateur a zone morte (la Figure 1-6). Le choix du pas de quantification peut étre conduit par I’importance
perceptuelle de la bande en question pour le systéme visuel humain. De la méme fagon que dans JPEG (Tableau
V1), une matrice de pondération des coefficients peut étre utilisée.

TABLEAU VII
LES FILTRES D’ANALYSE PASSE-BAS
ET PASSE-HAUT UTILISES DANS JPEG2000

. Compression avec perte (9/7) Compression sans perte (5/3)
Coefficients
Passe bas Passe haut Passe bas Passe haut

0 +0,602949 +1,115087 3/4 1
+1 +0,266864 -0,591272 1/4 -1/2
+2 -0,078223 -0,057544 -1/8
+3 -0,016864 +0,091272
+4 +0,026729

1.3.3.2.3 Codage entropique

Les indices des coefficients quantifiés dans chaque sous-bande sont codés en entropie afin de créer un flux
binaire compressé. Pour JPEG2000, le comité de JPEG propose le codage «embedded bloc coding with
optimized trunctation » ou EBCOT [10].

Dans EBCOT, chaque sous-bande d’une tuile de I’image est repartitionnée dans des blocs rectangulaires qui
sont appelés « blocs de codex». Ces blocs de code sont codés en entropie individuellement. Les détails du codage
EBCOT sont expliqués dans [3].

1.3.3.3 Post-traitement

Une fois I’image compressée, le flux binaire produit par les blocs de code individuels est retraité pour faciliter

certaines fonctionnalités du standard JPEG2000 :

o La région d’intérét : la capacité de compresser certaines parties d’une image avec un faible taux

de compression.

e L’évolutivité : la capacité de décoder une image avec plusieurs niveaux de qualités ou de
résolutions depuis le flux binaire.
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1.3.4 Conclusion des compressions JPEG (JPEG et JPEG 2000)

1.3.4.1 Artefacts de blocs

La compression par JPEG ne peut fonctionner avec des blocs de 8x8 a la fois. Ceci provoque des artefacts
connus sous le nom de « des artefacts de blocage » dans le domaine de la compression d’image. Contrairement a
la DCT utilisée dans JPEG, la DWT dans JPEG2000 n’est pas limitée a des blocs de taille fixe.

Bien que JPEG2000 supporte comme option, le découpage de I’image en des tuiles avant la compression, cette
fonctionnalité est rarement utilisée pour les images de trés grande taille, car les tuiles aussi peuvent provoquer
artefacts de blocs remarquables (voir la Figure 1-13).

JPEG2000 Image originale JPEG
0.25 bpp 0.25 bpp
(@) (b) (©

Figure 1-13 Les artefact de blocs sur les images compressées (a) Image compressée par JPEG 2000
(b) Image originale (c) Image compressée par JPEG.

1.3.4.2 Distorsion des couleurs:

Comme nous avons évoqué au 81.3.1.1, le systéeme visuel humain (SVH) est beaucoup plus sensible aux
changements dans la luminosité par rapport aux changements. Ce fait il est largement exploité dans la
compression par JPEG et JPEG2000. Les codeurs conservent la luminance et défavorisent une grande partie de
I’information liée a la couleur. Le processus impliqué est appelé « le sous-échantillonnage de chrominance »,
pendant lequel les plans Cb et Cr de la décomposition RCT de I’image, sont sous-échantillonnée par un taux plus
élevé que le plan Y.

Cette distorsion de la couleur se manifeste sur les images compressees par des couleurs moins brillantes et
Iégérement délavées [14]. Ce probleme semble étre plus grave dans JPEG que JPEG2000 (voir la Figure 1-14).
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JPEG2000 Image originale
(@) (b)

Figure 1-14 La distorsion de la couleur qui existe dans les codeurs JPEG et JPEG 2000
(a) JPEG2000 (b) Image originale (c) JPEG

1.3.4.3 Artefacts de « ringing »:

La compression par JPEG 2000 et par JPEG fonctionnent dans le domaine spectral. Ces deux standards essayent
de représenter une image par une somme des ondes oscillantes. En effet, le domaine spectral est un domaine
approprié pour capturer les basses variations sur les pixels de I’image, mais pas pour capturer les variations
brusques comme il existe par exemple sur les contours (voir Figure 1-15).

RERER

JPEG2000 Image originale JPEG
(a) (b) (c)

Figure 1-15 Les artefacts de « ringing » qui se produisent sur les images compressées.
Image (a) compressée par JPEG2000 (b) originale (c) compressée par JPEG

Un bon exemple pour les artefacts de « ringing » résulte de la compression des images avec des arréts vives. En
particulier, du texte, des diagrammes et des dessins au trait. La Figure 1-16, illustre cet effet sur une image d’un
texte compressée par JPEG et par JPEG 2000 [14].

La Figure 1-16(a) illustre 1’effondrement de la capture de bord, qui est efficace autrement dans JPEG2000.
L’effet principal 1ié a ce probléme, est 1’apparition des « crétes » courts verticales et horizontales. Comme, il
peut étre vu sur la Figure 1-16 (c), JPEG souffre du méme probleme, aggravé par de graves artefacts de blocs.

Les résultats indiquent que JPEG2000 est meilleur que JPEG, mais les qualités de deux standards restent trés
inférieures par rapport a la compression sans perte (voir la Figure 1-16 (b)).
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Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit.
Phasellus consectetur mi vel
neque fringilla bibendum.
Pellentesque nec nulla eget
quam ultrices valutpat.
Phasellus sed |libero ut odlo
gravida hendrerit.Allqguam
sed sem urna.Sed pretium

anihis alit non nlararat

JPEG2000
(@)

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit.
Phasellus consectetur mi vel
neque fringilla bibendum.
Pellentesque nec nulla eget
quam ultrices volutpat.
Phasellus sed libero ut odio
gravida hendrerit.Aliquam
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Image originale

(b)

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit.
Phasellus consectetur mi vel
neque fringllla bibendum.
Pellentesque nec nulla eget
quam ultrices volutpat.
Phasellus sed libero ut odio
gravida hendrerit.Aliguam
sed sem urna.Sed pretium
danihus giit nan nlararat

JPEG
(©)

Figure 1-16 Les artefacts de « ringing » qui se produisent sur les images compressées.
Image (a) compressée par JPEG2000 (b) originale (c) compressée par JPEG

1.3.4.4 Brouillage

Le brouillage signifie un lissage sur I’image que sa version originale. Il est signalé que la compression par
JPEG2000 a beaucoup de problémes pour ce type d’artéfact, surtout aux faibles bitrates. Bien que 1’information
soit conservée dans la forme, elle provoque une perte de la texture [14]. Comme le SVH est tres sensible au
brouillage, ¢’est un des cas ou le JJEG2000 fonctionne moins bien que le JPEG de base.

JPEG2000

Image originale JPEG

(@) (b) ©

Figure 1-17 Exemple de brouillage qui s’apparaissent sur les images compressées aux faibles bitrates par JPEG2000 et JPEG standard
(a) Image compressée par JPEG2000 (b) Image originale (c) Image compressée par JPEG

La JPEG2000 introduit plusieurs nouvelles fonctionnalités comme la région d'intérét de codage. Son mode
progressif semble bien, ainsi que ses caractéristiques pour la résilience d'erreur sont rarement utiles pour la
fiabilité de la communication numérique [15].
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1.4 Compression de la vidéo

Les analyses statistiques [3] effectuées sur des signaux de vidéo indiquent qu’il existe une forte corrélation entre
les trames successives d’une vidéo. Cette corrélation existe aussi entre les pixels de chaque trame.
Théoriquement, la décorrélation de ces signaux peut mener a la compression de la bande passante sans dégrader

significativement la qualité de résolution de I’image.

De plus, I’insensibilité du systéme visuel humain & certaines pertes spatio-temporelles dans 1’information peut
étre exploitée pour diminuer davantage la redondance. Par conséquent, les techniques de compression avec perte
peuvent &tre employées pour diminuer la densité du flux binaire, en maintenant en méme temps une qualité

acceptable de I’image.

En compression d’images, on exploite seulement la corrélation spatiale et la technique utilisée est appelée le
codage intra-trame. Cette technique forme la base de la compression JPEG. Si I’on exploite aussi la corrélation
temporelle, la technique est appelée le codage inter-trame. Le codage prédictif inter-trame est le principe
essentiel dans tous les standards de codecs utilisés aujourd’hui, comme H.261, H.263, H.264, MPEG-1,2 et 4 [5]
[16] [17] [18].

Les standards de la compression vidéo se basent sur ces trois principes de réductions de redondance :

1. La réduction de la redondance spatiale : réduire la redondance entre les pixels dans une image en
utilisant une technique de compression telle que « le codage par transformation » (voir la section 1.3.1),

2. Laréduction de la redondance temporelle : enlever les similarités présentes entre les trames successives,
en codant seulement leurs différences,

3. Le codage entropique : réduire la redondance entre les symboles compressés a la sortie du codeur en
utilisant une des techniques de codage entropique (voir la section 1.2.1).

1.4.1 Réduction de la redondance temporelle

La redondance temporelle est réduite en calculant la différence entre des images successives. Cela est appelé le
codage inter-trame. Pour les régions statiques de la séquence d’images, cette différence est quasi nulle, par
conséquent, elles ne sont pas codées. Les régions qui présentent du changement entre des trames successives
(due au changement de luminance ou au mouvement des objets) entrainent une erreur de 1’image significative
qui doit étre codée. L’erreur causée par le déplacement des objets sur une image, peut étre réduite si le
mouvement de 1’objet en question peut étre estimé [16]. Dans tous les standards du codage de la vidéo [16] [17]
[19] [20] [21], ces trames successives qui sont codées ensemble forment une entité hiérarchique qui s’appelle
Group of Pictures (GOP).

En d’autres termes, un GOP est une série d’une ou plusieurs trames qui facilitent I’accés aléatoire a la séquence.

Dans un GOP, la premiére image est codée en intra-trame (souvent dénotée par la lettre I). Ensuite, les images
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successives sont codées en trame P ou en trame B selon le résultat de 1’étape de 1’estimation. Les trames P sont
des trames prédictives et sont codées en inter-trame en utilisant une des trames précédentes (I ou P) comme
repére. 1l est a signaler qu’une trame P (Prédite), peut, elle-méme, étre un repére pour les trames qui lui succéde
[19]. Il existe un autre type de trames dans une structure GOP appelé : les trames B (Bidirectionnelle) ou les
trames prédites bi-directionnellement. Ces trames de type B peuvent utiliser des trames déja codées, ou qui vont
1’étre, ou une combinaison des deux. Ceci améliore davantage la qualité de la compression [19]. La Figure 1-18

GOP

-

Trame P

|:| Trame B

L'ordre daffich
orarecallicnads 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

L'ordre de codage 31 26 45 9 7 8 1210 11 15 13 14

Figure 1-18 Une exemple de GOP. [3]

illustre la disposition des trames et de GOP dans une séquence MPEG.

1.4.2 Estimation du mouvement

La premiere étape, dans la compensation de mouvement, consiste a estimer les objets. La technique la plus
utilisées dans les codecs standards de vidéo pour réaliser une estimation du mouvement est le « block matching »
(BMA). Le principe de l'algorithme, dans sa version original, consiste a diviser une trame en plusieurs blocs de
(M x N) pixels ou N2 dans le cas de blocs carrés [22]. Ensuite, il s'agit de chercher pour chaque bloc le bloc le
plus ressemblant dans une image de référence. A I’initialisation, l'algorithme commence la recherche a partir
d'un point de départ et choisit un ensemble de points candidats autour du point courant, selon une distance
appelée "pas de recherche". Pour un mouvement de déplacement maximal de w pixels par trame, le bloc courant
de pixels est apparié au bloc correspondant au méme coordonnées, mais dans la trame précédente, a l'intérieur de
la fenétre de taille N+2w (voir la Figure 1-19 ). Le meilleur appariement est obtenu selon le critére utilisé.

Plusieurs types de critére de mesure de similarité peuvent étre utilisés comme la fonction de corrélation, I'erreur
guadratigue moyenne (EQM), I'erreur absolue moyenne (EAM) [23] [24] [25]. Dans le cas de la fonction de
corrélation, le meilleur appariement est celui qui maximise cette fonction. Cependant, dans une seconde étape,
deux critéres doivent étre minimisés. Les fonctions d'appariement de type EQM et EAM sont définies par :
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N+2w————>

A

(m.n)

(m+i,n+j)
F

N+2w —

Figure 1-19 La trame au courant et la trame précedente dans une fenétre de recherche

Pour EQM

M(i,j):%ii(f(m,n)—g(m+i,n+j))z —w<i, j<w (1.14)

m=1 n=1

et pour EAM :

M(i,j):%22|f(m,n)—g(m+i,n+j)| —w<i, j<w (1.15)
ou f(m,n) correspond au bloc courant de taille N2 pixels de coordonnées (m,n) et g(m+i,n+j) est le bloc
correspondant dans la trame précédente au nouvelles coordonnées (m+i,n+j). Le meilleur appariement
correspondra a la position (i=a) et (j=b) et le vecteur de MV(a,b) de mouvement représente le déplacement de
tout les pixels a l'intérieur du bloc.

La recherche exhaustive du meilleur appariement nécessite (2w+1)? évaluations du critere de similarité. Afin de
réduire cette complexité de calcul, le critere EAM est préféré a EQM dans les codecs vidéo. Cependant, pour
chaque bloc de taille N2 pixels, nous devons encore faire (2w+1)? évaluations du critére de similarité. Chacun
avec environ 2N2 additions et soustractions. Ceci est handicapant quant a I'utilisation de I'algorithme BMA dans
les logiciels utilisant des codecs. L'étude de la complexité des codeurs vidéo a montré que I'estimation du
mouvement est comprise entre, environ, 50% et 70% de la complexité totale du codeur [3] [26].
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Figure 1-20 Un codeur générique prédictif inter-trame

TABLEAU VIII
LE POURCENTAGE DU TEMPS DE TRAITEMENT NECESSAIRE POUR L’ESTIMATION DU MOUVEMENT DANS LE
CODEUR MPEG-1 (GHANBARI 2003)

Category DCT Rapide DCT Brute force

Type de Trame  Mobile Claire Mobile Claire
P-Trame ME 66.1% 68.4% 53.3% 56.1%
B-Trame ME 58.2% 60.9% 46.2% 48.7%

Bien sur, cette estimation dépend de l'activité dans la scene et si la transformée en cosinus discréte rapide est
utilisée pour le calcul des coefficients. Par exemple, le pourcentage du temps de traitement pour calculer le
vecteur de mouvement dans le cas des séquences de test « Claire » et « Mobile » en utilisant le codec MPEG-1
est donné dans le Tableau VIII. Il est a signaler que le temps nécessaire pour l'estimation du vecteur de
mouvement dans le cas des images B-Trame est supérieur a celui de P-Trame car l'intervalle de recherche dans
les P-Trame est plus grand que dans les B-Trame. Par conséquent, le temps total de traitement, dans le cas des P-
Trame, est supérieur a celui dans le cas des B-Trame, comme présenté sur le Tableau VIII.

1.4.3 Les principes des codeurs inter-trames de vidéo

La Figure 1-20 montre un codeur générique basé sur l'inter-trame qui est utilisé dans la plus part des codecs
standards de vidéo tel que: H.261, H.263, H.264, MPEG-1, MPEG-2 et le MPEG-4 [16] [17] [18] [21] [19] [20].
Dans les paragraphes suivants, le principe de base de chaque élément de ce codec est présente.

1.4.3.1 Boucle inter-trame

Dans le codage base sur la prédiction de I'inter-trame, I'erreur de prédiction des pixels dans la trame en court a

partir de la trame précédente est codée puis transmise. A niveau du récepteur, apres décodage le signal erreur
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associé a chaque pixel, est ajouté a la valeur prédite pour reconstruire I'image. Les performances de cette
méthode dépendent de la qualité du prédicteur : une meilleure prédiction se traduit par une faible erreur de
prédiction, ce qui par conséquent améliore le débit. Si la scene est immobile, la qualité de la prédiction est tres
bonne, ce qui veut dire que le pixel dans la trame courante est le méme que dans la trame précédente. Cependant,
dans le cas ol un mouvement existe, en supposant que le mouvement de l'image est la conséquence du
déplacement de la position de I'objet, alors un pixel déplacé dans la trame précédente suivant un vecteur de
mouvement est utilisé.

1.4.3.2 Estimation du mouvement

Attribuer un vecteur de mouvement a chaque pixel est trés lourd d'un point de vue calcul. Pour palier a ce
probleme, la compensation de mouvement de pixels est utilisée, de maniére a ce que le vecteur de mouvement au
dessus par pixel soit petit. Dans les codecs standards, le mouvement d'un bloc 16x16 pixels, appelés macroblocs
(MB), est estimé puis compensé. 1l est a signaler que I'estimation est basée sur l'information de luminance des
images. Une version modifiée de cette approche est utilisée pour la compensation des blocs de chrominance, en
fonction des formats des images.

1.4.3.3 Inter/intra commutateur

Chaque MB est codé soit en inter-trame soit en intra-trame, appelé inter/intra MB. Le choix de 1’une des deux
techniques dépend de la technique de codage. Par exemple, dans JPEG, tous les MB sont codés en intra-trame
car le JPEG est utilisé surtout pour coder des images, qui sont immobiles.

1.4.3.4 Transformée en cosinus discrete (DCT)

Chaque MB est divisé en blocs de luminance et chrominance de taille 8 x8 pixels. Chaque bloc est transformé
alors via la transformée en cosinus discréte (DCT). Il y a quatre blocs de luminance dans chague MB mais le
nombre de blocs de chrominance dépend du format de I'image.

1.4.3.5 Quantification

Il existe deux types de quantificateurs: le premier avec une zone morte, pour les coefficients AC et les
coefficients DC de l'inter MB; le second sans zone morte est utilisé pour les coefficients DC de l'intra MB.
L'intervalle de coefficients quantifiés peut étre de -2047 a +2047 [3]. Le principe du quantificateur avec une

flux binaire image

compressé Codaqe entropique » 10 » IDCT 4»@ decod>ee
inverse

Frame
store

Figure 1-21 Diagramme de bloc d’un décodeur
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zone d'élimination est le suivant: si la valeur absolue d'un coefficient est inférieure au pas de quantification g,
elle est mise a zéros, sinon elle est quantifiée pour générer les indices de quantification.

1.4.3.6 "Déquantification"” (quantification inverse, IQ) ou DCT inverse(IDCT)

Pour générer une prédiction pour le codage inter-trame, les coefficients quantifiés de la DCT sont inversement
guantifies puis la DCT inverse est appliquée. Les valeurs ainsi trouvées sont ajoutées a leurs valeurs dans I'image
précédente, pour générer un réplica de I'image décodée. L'image est alors utilisée comme une base de prédiction
pour I'image suivante de la séquence.

1.4.3.7 Le Tampon (la mémoire tampon)

Le débit généré par un codeur inter-trame est variable. Ceci parce que le débit dépend fortement du mouvement
des objets et de leurs détails. Par conséquent, pour transmettre une vidéo avec un débit fixe (par exemple,
2Mo/s), le débit doit étre régulé. Pour cela, il suffit d'enregistrer les données codées dans une mémoire tampon et
la vider lorsqu’il est nécessaire. Cependant, dans le cas d'une activité intense (i.e. beaucoup de mouvements), le
tampon peut étre surchargé et une solution a ce probléme consiste a mettre en place un retour du tampon vers le
quantificateur pour réguler le débit. Comme I'occupation du tampon augmente, le retour force le pas de
quantification a augmenter pour réduire le débit. De la méme maniére, si l'activité dans la scéne est faible, le pas
de quantification est réduit afin d'améliorer la qualité de I'image.

1.4.3.8 Décodeur

Les données compressées sont décodées par longueur variable (par la méthode de Huffmann ou le codage
arithmétique) puis démultiplexées afin de separer les vecteurs de mouvement et les coefficients DCT. Il est a
signaler que les vecteurs de mouvements sont utilisés pour ajuster les coefficients de la DCT. Apres
quantification inverse, la DCT inverse est appliquée pour convertir ces coefficients en image d'erreur. Cette
derniére est ajoutée a la trame précédente pour reconstruire I'image courante. Le schéma de la

Figure 1-21 illustre le principe de cette procédure de décodage.
1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un panorama succinct des techniques et des standards de compression.

Les techniques présentées pour la réduction de la redondance binaire sont intégrées dans 1’ensemble des
standards actuels. Dans certains nouveaux codecs, les techniques de codage arithmétique remplacent le codage

du Huffmann pour la réduction de I’entropie.

Dans ce chapitre, deux standards de compression d’images ont été présentés, a savoir, le JPEG et le JPEG 2000.
Le JPEG est un codec largement utilisé. Il est intégré dans de nombreux systémes embarqués. Par ailleurs, le
JPEG 2000, fond¢ sur la transformée en ondelette permet d’obtenir de meilleures performances en terme de
débit-distorsion. Pour cette raison, le JPEG 2000 sera utilisé dans 1’approche de Compression Multimodale que
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’on va présenter dans les prochains chapitres. Quant a la compression vidéo, il a été reporté que les codecs vidéo
partagent un systéme de base commun. Parmi ces codecs, le H.264 ou le MPEG4-10 [18] sont des standards trés
utilisés. Une variante de I’approche développée dans cette thése intégrera le H.264.
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Chapitre 2

Compression Multimodale : concept et variantes

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons la base ainsi que des variantes de la Compression Multimodale introduite
dans [27] et dans [28]. Cette technique permet d’encoder conjointement une image et un ensemble de signaux
par la simple utilisation d’un codeur unique (i.e. JPEG 2000). Dans ce contexte et afin d’éviter toute confusion
avec la stéganographie et le tatouage, la section 2.2 sera consacrée aux techniques de dissimulation de
I’information. Apres la présentation du concept général de la Compression Multimodale en section 2.3, on
s’intéressera a quelques variantes de cette technique a savoir, I’approche spatiale et fréquentielle (section 2.4 et
2.5) en mode non-supervisé, puis une extension de la Compression Multimodale au mode supervisé (section
2.6). Ce chapitre se termine par une conclusion.

2.2 Dissimulation de I'information

La dissimulation de I’information est une libre adaptation de I’expression anglaise « information hiding » Elle
est couramment utilisée dans la littérature [29]. Le concept de dissimulation d’information est trés général. Il
s’agit simplement du fait de cacher une information dans un support. Toutefois selon les objectifs ou les
contraintes, il est possible de distinguer plusieurs types et techniques.

2.2.1 La stéganographie

Le terme stéganographie vient des mots grecs, « steganos » qui veut dire « caché » et « graphien » qui veut dire
« écrire ». La stéganographie a pour objectif de cacher un message secret dans un support de données de fagon a

ce que le destinataire soit I’'unique personne autorisée a le déchiffrer.
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Dans la terminologie de la stéganographie, un support de données de couverture ou médium désigne le médium
vierge dans lequel des informations sont cachées. Une fois les informations insérées, le médium initial devient
un stégo-médium.

2.2.2 Le tatouage (ou le watermarking)

Le tatouage a pour but de répondre au probléme de la protection des droits d’auteur. Il tente de fournir une
solution pour prouver qu’une entit¢ est bien le véritable propriétaire d’un médium. Il s’agit bien de
dissimulation, puisque pour y parvenir, on insére un tatouage dans le médium spécifique au propriétaire.
Comme celui-ci souhaite protéger son médium et non une version trop dégradée, I’insertion doit minimiser les
modifications subies par le medium afin d’€tre imperceptible. De ce coté, comme ce dernier ressemble a la
stéganographie, cela ne présente pas la méme chose car un attaquant connait déja qu’il existe une information
cachée dans le stégo-médium. Toutefois cette connaissance ne lui permet pas de supprimer le tatouage ni d’y
accéder.

2.2.3 Bilan des techniques de dissimulation de I'information

Les techniques de dissimulation de I’information s’intéressent principalement a la sécurité de 1’information et
non pas a sa compression. La Figure 2-1 résume cette idée. Un message secret peut &tre embarqué dans une
image, en le chiffrant a priori par une clé de chiffrement. A la réception, I’image résultante est recue par le
destinataire et s’il connait la clé de déchiffrement, il lui est possible de décoder et visualiser le message secret.
L’image résultante peut aussi étre interceptée par un tiers, dans la terminologie de la dissimulation de
I’information, cette entité est appelée « I’attaquant », de maniére générale, il peut s’agir de toute personne qui
récupére 1’image, ou le stégo-medium a la réception et qui essaie d’atteindre le message secret qu’elle contient.
L’objectif fondamental des techniques de dissimulation de I’information est de trouver des méthodes robustes et

Clé de chiffrement

v

Embarquement du
message

T

Message secret

(f Clé de déchiffrement

Embarquement du
message —» Message secret

Figure 2-1 Schéma de fonctionnement général des techniques de dissimulation de I’information
(la stéganographie et le tatouage)
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fiables, pour mieux protéger cette information secréte. La Figure 2-2 illustre un exemple d’application d’une
technique de stéganographie.

Il existe quand méme dans certaines techniques, 1’utilisation de la dissimulation pour compresser un deuxiéme
signal dans I’autre. [30] [31] [32]. Cependant, ces techniques sont limitées en capacité et ne sont pas tres
robustes a 1’utilisation des codeurs avec perte, car comme toutes les techniques de dissimulation de I’information
sont basées sur la modification bit a bit des échantillons. Par conséquent, elles sont sujettes a étre tronquées

brusquement lors de I’étape de la quantification du codeur.

Pour plus d’information, le lecteur peut consulter [33] [29] [34] sur la théorie et les techniques de dissimulation

de I’'information

‘ S \ ¢ \ § P e iR

LN AN AT P
AN i
L’image d’un arbre (& gauche). La suppression de tous les bits sauf les deux
derniers de chaque composant de couleur produit une image entierement
noire. Augmenter la luminosité de cette derniére produit I’image du chat (a
droite).

Figure 2-2 Exemple d’application de stéganographie (images prises depuis Wikipédia - http://en.wikipedia.org/wiki/Steganography)

2.3 La Compression Multimodale

D'un point de vue « traitement de signal », nous pouvons visualiser les données numériques comme une série
discréte d'échantillons de signal. Les systémes de compression se basent sur les différentes propriétés du signal
en question, telles que ses dimensions, la distribution probabiliste des valeurs d'échantillons, et la plage
dynamique du signal. Autrement dit, les systémes de compression dépendent de la modalité et de la distribution
statistique du signal qui est & compresser.

Un systéme de compression / décompression peut étre désigné sous le nom de codec. Actuellement, il existe de
nombreux systemes de codec, créés pour fonctionner sur un type de signal spécifique. Par exemple, dans le
domaine de la compression d'image, on peut citer des codecs standards, tres connus et largement utilisés tels
que : JPEG, JPEG-LS, GIF, et PNG. Certains d'entre eux sont adaptés a compression sans perte, dans laguelle
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l'image peut étre reconstruite d’une fagon précise a partir du flux binaire décompressé; et d’autres sont adaptés a
la fois & la compression sans perte et a la compression avec perte.

En ce qui concerne la compression du signal, il existe plusieurs codecs dédiés a un certain domaine
d'applications spécifiques. En effet, toute série de données peut étre considérée comme un signal. Dés lors, les
systemes de compression créés pour ces séries de données particuliéres reposent fondamentalement sur les
propriétés physiques du signal.

Par exemple, un systéme de compression, développé pour un signal d'électrocardiogramme (ECG), fonctionnera
moins bien pour un signal audio. Réciproguement, un systéme de compression développé pour compresser un
signal audio (e.g. MP3, AC3 et AAC), sera moins bien adapté pour la compression d’un ECG ou d’un EEG.

La Compression Multimodale repose sur I’idée qu’un codeur n’est qu’une « boite noire ». C'est-a-dire, il s’agit

d’un systéme qui accepte un flux binaire a son entrée et qui le transforme a un autre flux binaire a la sortie.
(Voir la Figure 2-3).

..1110010111101... =3 > Codeur [>=J ...10101011100101...

Flux binaire d’entree Flux binaire de sortie

Figure 2-3 Le codeur selon la Compression Multimodale

Comme nous 1’avons signalé au début, les systemes de compression sont généralement congus en prenant en
compte la propriété statistique, la plage dynamique et d’autres propriétés dépendant de la nature du signal a
compresser. En fonction de la nature du signal, chaque codeur peut prendre avantage d’une ou de plusieurs
techniques de diminution de redondance. Pour un signal unidimensionnel, cela peut s’agir de la diminution du
débit binaire par une simple technique telle que le RLE, pour la compression d’une image, il peut s’agir de la
diminution de la redondance spatiale, mais aussi de la diminution du débit. Pour la compression d’une séquence
d’image ou d’une vidéo, cela peut comprendre toutes les techniques de diminution de la redondance qui ont été
introduites au premier chapitre. Nous pouvons dire de maniere générale que la compression d’une modalité

comprend toutes les techniques de redondance de I’information des niveaux inférieurs (voir la Figure 2-4).

Nous avons vu, au premier chapitre que les systemes de compression contemporains sont devenus englobant et
complexes, afin qu’ils soient adaptés a tous types d’applications. Comme par exemple, le codeur JPEG 2000 est
utilisé a la fois dans la compression des images naturelles, des images générées par ordinateur et des images
biomédicales. Cela entraine un certain degré de flexibilité dans les caractéristiques d’entrée du codeur qui est
assurée par certains parametres de configuration, comme le pas de quantification, le débit binaire de la sortie
etc.
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Compression du signal
(1D)

Compression de I'image
(2D)

Compression de la
vidéo (3D) ou (2D+t)

Diminution de la Diminution de la Diminution du
redondance temporelle \ redondance spatiale débit binaire

Figure 2-4 Taxonomie des techniques de compression selon la modalité.

La Compression Multimodale exploite cette flexibilité du codeur en choisissant les bons parameétres pour le
codeur afin de pouvoir compresser les signaux de différentes modalités ensemble.

La Figure 2-5 illustre I’idée générale de la Compression Multimodale, pour une image et un signal
unidimensionnel. Selon la Figure 2-5, par exemple, une image et un signal peuvent étre en entrée d’un codeur
pour étre compressés ensemble.

L’utilisation de la Compression Multimodale a plus de sens quand les signaux sont sémantiquement cohérents;
ce qui veut dire quand l'un est le « complémentaire » de l'autre. Comme dans notre précédent exemple, une
image et un signal audio sont sémantiqguement cohérents, ou une image biomédicale telle qu'une image
d'échocardiogramme est sémantiquement cohérente avec un signal d'ECG.

Comme nous allons le voir dans les chapitres suivants, compresser plusieurs signaux de différentes modalités
présente les avantages suivants :

1. La Compression Multimodale des signaux de différentes modalités en utilisant un seul codec peut
fournir des résultats intéressants en termes de taux de compression. Soit TC ,(s) le taux de compression

obtenu suite & une compression du signal s avec le codeur A. Il est possible de formuler 1’expression
précédente comme suit :

TCy (81,8,) 2TC,(8,) +TCq (s,) (2.1)
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Dans 1’équation (2.1) les codeurs A et B sont des codeurs pour les modalités des signaux s, ets,,

Image
_____ - —— e Image
| | | | reconstruite
Codeur | | Décodeur [: 3
| (Compression 1110010... —N écompression |
multimodale) " | ~111...1101 | multimodale)[:
P | Flux binaire | | Signal
R o reconstruit
Signal

Figure 2-5 L’idée générale de la Compression Multimodale

respectivement et le codeur M peut étre un codeur soit de modalité de s ous,. A gauche de 1’équation le

virgule entre s ets, indique que ces deux signaux sont compressés ensemble par le codeur M.

2. _La Compression Multimodale utilise un unique codec. En termes d’implémentation et d’intégration, il
est plus intéressant d’utiliser un seul codec, Vvis-a-vis, la puissance de calcule et la disponibilité de
mémoire dans un systéme mobile ou embarqué.

Hormis I’augmentation du taux de compression, la Compression Multimodale permet de s’affranchir de certains

problémes liés au stockage ou a la transmission.

En reprenant notre exemple précédent, la compression d’un échocardiogramme et d’un signal ECG séparément
nécessite également de stocker les données compressées séparément, ce qui rend plus difficile leur archivage.
Avec la Compression Multimodale, comme les deux signaux (image et signal) sont compressés dans le méme
support, il est plus aisé de les récupérer lorsque le praticien a besoin de les consulter, ce qui est généralement le
cas. Le choix fondamental dans la Compression Multimodale, est celui du codeur a utiliser. Nous avons vu au
cours de nos tests que le codeur choisi pour la Compression Multimodale doit étre un codeur compatible avec la
modalité supérieure de I’ensemble. Autrement dit, pour compresser conjointement une image et un signal ECG,
nous devons choisir un codeur d’image, car ce type de codeur, intégre des techniques de compression adaptées a
la compression des deux modalités (voir la Figure 2-4).

Pour finaliser la mis en place de la Compression Multimodale, nous devons définir un modele de travail pour le
codeur et le décodeur qui les réaliseront (la partie marquée en pointillé sur la Figure 2-5), dans ce contexte, nous
pouvons parler de deux modeles de réalisation possible :

1. Altérer le fonctionnement d’un codeur classique (JPEG, JPEG 2000 etc..) pour qu’il prenne en charge
plusieurs types de signaux.
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Par exemple : Le codeur JPEG qui est initialement congu pour la compression d’image, peut étre

modifié pour compresser aussi d’autres types de signaux.

2. Introduire une étape de prétraitement en amont du codeur qui va reconditionner les échantillons des
signaux pour pouvoir les adapter le mieux possible aux caractéristiques d’entrée du codeur (reformation
du signal). Autrement dit, une fonction de mélange (ou « mélangeur »). Lors du décodage, la fonction
inverse est dite fonction de séparation.

La Figure 2-6 illustre la premiére approche qui consiste en un modéle basé sur I’altération du codeur. Le codeur
modifié admet deux entrées ; une pour chaque type de signaux. En fonction de I’entrée, il peut employer un
processus de compression propre aux propriétés dynamiques et statistiques de cette derniére.

Image

I—>> Codeur N Flux de mélange
Iq

> (modifié) compressé

Signal

Figure 2-6 Modeéle 1 : Altération du codeur pour la compression multimodale.

La deuxiéme approche telle qu’elle est illustrée sur la Figure 2-7 remplace le processus de Compression
Multimodale présenté a la Figure 2-5 par une fonction de mélange. En principe, cette fonction de mélange
permet de reformer et/ou reconditionner 1’un des signaux pour que ces derniers soient similaires. A ce stade, une
des questions a se poser, est : quel type de codeur allons-nous utiliser ? Etant donné deux signaux de différentes
modalités, le codeur doit étre du type de la modalité supérieure. A titre d’exemple, dans le cas ou la fonction de
mélange est utilisée pour mélanger un signal unidimensionnel et une image, ce dernier sera reconditionné. Par
conséquent le codeur doit étre un codeur d’image.

Lors du décodage, la fonction de mélange est complémentée par une fonction de séparation, qui est la réciproque
de la fonction de mélange. Aprés la décompression du flux binaire, le réle du séparateur est de séparer les
signaux qui ont été mélangés lors du codage et d’assurer la reconstruction des échantillons du signal. Dans un tel
contexte, idéalement, il serait souhaitable que ces étapes de mélange et de séparation n’introduisent aucune perte
sur les signaux reconstruits. Cependant lors de la Compression Multimodale, cela n’est généralement pas le cas.
Les fonctions de mélange et de séparation introduisent une perte sur les signaux reconstruits. Dés lors, ces
fonctions doivent étre choisies de maniere a ce que cette perte causée par les étapes de mélange et de séparation
soit la plus faible possible.
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Un autre avantage de la deuxieme approche, (introduire une fonction de mélange et de séparation en amont du
codeur), est la possibilité d’évaluer les performances de 1’approche avec différents types de codeur, sans altérer
le codeur ou le décodeur (voir la Figure 2-7).

Image : Codeur ]
> ureq) B
————— - TR,
>t Fonction de ,_| Codeur 1110010...
mélange D‘I_» (JPEG2000) P 111...1101
R Flux binaire
Codeur
Signal P (JPEG-LS) [>§
E Codeur :
> (ezw) P

Figure 2-7 Modéle 2 : Mélanger les signaux en amant du codeur (sans modifier le codeur)

Globalement, I’objectif de la Compression Multimodale n’est pas atteindre des taux de compression plus élevés
que ceux que 1’on peut obtenir en compressant les signaux séparément. Nous allons illustrer dans la suite que
pour un certain taux de compression, compresser un mélange de signaux, de différentes modalités avec un
unique codeur au lieu de compresser ces signaux séparément, présente un certain avantage.

2.4 Compression Multimodale dans le domaine Fréquentiel (CMF)

2.4.1 Hypothese

Le codeur JPEG2000 que nous avons étudié dans 81.3.3, en aval de la compression, permet de décomposer
I’image en quatre bandes de fréquences. Ce type de décomposition de I’image en quatre bandes de fréquences
d’ondelette est appelé la décomposition dyadique [35] [36]. Le premier niveau de décomposition met en
évidence quatre bandes fréquentielles, a savoir I’approximation (LL), les détails (HL et LH) et les hautes
fréquences (HH). Un exemple d'une décomposition en ondelette discréte (Discret Wavelet Transform, DWT)
d’une image est présenté sur la Figure 2-8. La DWT nous permet d’étudier la distribution fréquentielle d’une
image dans le domaine spatial. En d'autres termes, elle nous permet de localiser les composants fréquentiels dans
le domaine spatial.

En général, la bande HH, renseigne sur la distribution des composants de hautes fréquences sur I’image initiale.
Les contours ou les changements brusques de luminance sur I’image initiale, correspondent a des fortes valeurs
sur la bande HH d’une décomposition DWT. Sur I’exemple de la Figure 2-8, la bande HH (Figure 2-8 (e)),
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présente des faibles valeurs autours du zéro, sauf sur certaines régions. Cet aspect est largement exploité par
JPEG2000 dans le cas du mode avec pertes.

Lorsqu'une image est codée par JPEG2000, le plus petit nombre de bits possible est alloué pour coder les
coefficients appartenant a la bande HH car pour un bitrate de compression fixé a priori, la majorité des nombres
de bits est réservé pour coder les coefficients qui véhiculent le plus d’information, comme les coefficients de la
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Figure 2-8 Une image(a) et sa décomposition en ondelette de premier niveau. Ici sont
présentées respectivement les bandes (b) LL (c) LH (d) HL (e) HH de la décomposition.
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Par conséquent, nous pouvons dire qu’une image ayant de faibles variations de luminances, posséde de faibles
valeurs sur la bande HH de sa décomposition en ondelette. En général, les échantillons de la bande HH sont
d'amplitude tellement faibles, que si nous éliminons toutes les valeurs de la bande HH ou si nous remplagons ses
valeurs par des zéros, nous perdrions peu d’information sans dégrader, sensiblement, sa qualité (Figure 2-8)
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En observant les images la Figure 2-9, nous pouvons croire que la suppression totale de la bande HH
provoquerait une perte imperceptible. La méthode que nous allons présenter, dans le paragraphe suivant, repose
sur cette idée. En d'autres termes, au lieu de supprimer cette bande de fréquences, nous pouvons remplacer aux
emplacements de la bande HH de I’image originale par les échantillons appartenant a un autre signal

200 g f 200

@ ®)

Figure 2-9 (a) Image initiale (b) Image dont la bande HH de sa décomposition ondelette est remplacée par
des valeurs nulles.

2.4.2 Méthode CMF

Dans cette section, nous présentons une méthode de Compression Multimodale (CM) qui fonctionne dans le
domaine fréquentiel. La méthode de compression que 1’on propose dans cette section est basée sur la
décomposition en ondelette [37] [38].

Dans le cadre de la CM, cette méthode permet de compresser un signal unidimensionnel avec une image en
utilisant un unique codeur. Dans ce contexte, nous appelons 1’image « I’image porteuse » et le signal « signal
embarqué ». Dans la méthode proposée, les étapes du processus de codage consistent & :

1) Sélectionner une région d’insertion de 1’image dans le domaine spatial,
2) Effectuer une décomposition en ondelette de premier niveau sur I’image,
3) Insérer des échantillons du signal embarqué:
a. Reconditionnement des échantillons du signal embarqué,
b. Insertion des échantillons sur la région dans la partie de la décomposition d’ondelette suivant un
modéle d’insertion.
4) Calculer la décomposition inverse du mélange afin d’obtenir une image de mélange ;
5) Compresser I’image de mélange avec un unique codeur d’image (e.g. JPEG2000),

6) Stocker ou transmettre vers un récepteur, I’image de mélange avec les paramétres de compression.
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2.4.3 Processus de codage

L’utilisateur choisi une région d’insertion rectangulaire dans le domaine spatial. Nous décomposons I’image en
question en quatre bandes fréquentielles sur une base d’ondelette, en utilisant un filtre QMF comme décrit dans
[39].

Afin de décomposer I’image en ondelettes, les filtres passe-bas et passe-haut nécessaires sont calculés a partir de
I’ondelette « Daubechies 4 » [36]. Ces filtres sont illustrés sur la Figure 2-10.
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Figure 2-10 Les filtres (a) passe-bas (b) passe-haut utilisés pour la décomposition en ondelette discrete

Ces filtres sont utilisés pour décomposer I’image en quatre bandes de fréquences (LL, LH, HL, HH). Une
propriété importante de la décomposition dyadique est la localisation spatio-fréquentielle des pixels: les

coefficients d’ondelette appartenant a un pixel (x,y,) sont identifiés sur les emplacements {’% ,%} de HH).

Cette propriété est appelée I’invariance par translation de la DWT [35].

Pour une région d’insertion rectangulaire (x, y, w, h) sélectionnée a priori par ’utilisateur, dans le domaine
spatial, des détails appartenant initialement a la zone HH seront remplacés par les échantillons du signal

embarqué en suivant un modeéle d’insertion qui est aussi défini a priori par I’utilisateur.

Cette premiére étape dans le codage est définie dans la Figure 2-11. Les valeurs de x, y, w et h doivent étre
paires. Si ceci n’est pas le cas, elles doivent évidemment étre arrondies a la plus proche valeur entiére paire.
Comme expliqué ci-dessus, afin de localiser les coefficients d’ondelette appartenant & un pixel sur les bandes
fréquentielles de la décomposition. Sur la Figure 2-11 BLL, BLH, BHL, BHH marquent respectivement les

zones qui correspondent a la région d’insertion choisie dans le domaine spatiale.
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Figure 2-11 Présentation de quatre-bandes de fréquences de la décomposition en ondelette. La région d’insertion sélectionnée
correspond aux régions (BLL, BLH, BHL et BHH) sur la décomposition dyadique

2.4.3.1 Reconditionnement du signal embarqué

Avant d’insérer les échantillons du signal dans la partie HH, le signal embarqué est normalisé si nécessaire et
une mise a 1’échelle. Aprées la normalisation doit étre effectué une pondération par un paramétre o choisi. La
normalisation du signal embarqué est effectuée comme suit :

S

S; =mi(3i) (22)

et la pondération du signal embarqué normalis¢ est donné par 1’équation :
s'=sa«a (2.3)

Cette opération de pondération sur le signal embarqué est nécessaire car dans la décomposition dyadique de
I’image porteuse, les coefficients HH s’identifient par des faibles valeurs [35]. Lors de la compression de
I’image de mélange par le codeur JPEG2000 dans 1’étape finale de la méthode, les coefficients appartenant a la
zone HH sont défavorisés avec une représentation binaire trés faible, qui diminue la précision dans leur
représentation binaire. [10]. Pour surmonter ces effets, les échantillons sont amplifiés avec une valeur de
pondération.

Le choix du paramétre a

Le choix de ce parametre se fait de facon a ce que le signal ne soit pas dégradé par I’étape de quantification du
JPEG2000. Le paramétre a est dépendant de la nature de 1’image porteuse et peut changer d’une image a 1’autre.
Nous reviendrons sur le r6le de ce parameétre sur les résultats dans le chapitre suivant.

45



2.4.3.2 Insertions des échantillons du signal embarqué

Aprés la phase de reconditionnement, les échantillons du signal embarqué, sont insérés suivant le modéle
d’insertion définit a la Figure 2-12. Dans ce modéle d’insertion, quatre coefficients 2x2 sur la zone BHH
définissent un élément d’insertion. Le coefficient, avec les coordonnées (4,4) de cette représentation, c'est-a-dire
celui qui est a gauche inférieur, est remplacé par un échantillon du signal embarqué.

BHH(m,n) =/ (2.4)

ol m est I’ensemble des nombres pairs {VwW: [2, /2] €Z'}, n est I’ensemble des nombres pairs {Vh :[2, h/2]
€Z'} et s le i-eme échantillon du signal reconditionné. Le choix de ce modéle d’insertion est lié a la

reconstruction de I’image initiale dans le processus de décodage et sera expliqué dans les sections suivantes.

Une fois le signal inséré dans la zone HH, une transformée en ondelette discréte inverse est calculée. Ceci créera
ce que nous appelons une image de mélange.

2.4.3.3 Calcul de I'image de mélange

Il est a noter également que du fait d’introduire de nouvelles valeurs dans la zone HH, il n’est pas garanti que les
valeurs obtenues (apres inversion) restent comprises dans I’espace [0, 255], s’il s’agit évidemment de
compresser une image sur 8 bits.

Cet effet se manifeste souvent sous la forme d’une composante continue que nous appelons S, superposée a
I’image reconstruite. Pour cette raison afin de conditionner 1’image résultante a 1’entrée du codeur JPEG-2000,
une composante continue £ doit étre supprimée, puis évidemment rajoutée dans la phase de décodage (voir la

section suivante). La valeur de la composante continue est calculée sur I’image de mélange apres la transformée

Element
d’insertion

i

Coefficient remplacé par
I’échantillon du signal invité
Figure 2-12 Le modéle d’insertion utilisé pour insérer les échantillons du signal embarqué dans la partie HH
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en ondelette discréte inverse, de maniére suivante ;
B =min(l) (2.5)

De plus, les valeurs de 1’image inversée doivent étre arrondies. L’image obtenue que 1’on compresse par JPEG-
2000 sera noté 1" tel que ;

I” =round(l’' - f) (2.6)
ou round (.) est I’operateur d’arrondissement au plus proche nombre entier.

La Figure 2-13 illustre les étapes comprises dans le processus de codage.

Fere |

Si asS;

@ Lla feste della|HH Mixture  J?
Image
Si+1 aSis1|— — — == T

Transmission
x| [ X[ % m v JPEG2000 RN
Sis2| . o=| OS2 — — —=f=t=t= % B=min(I’)

> mir
; ; "=r-
Sn asy X

I Tx

x
x
x
x

Echantillons du
signal

X : Les positions des coefficients BHH qui
peuvent étre remplacées par des échantillons du
signal injecté

Figure 2-13 Schéma de principe de ’insertion des coefficients du signal embarqué dans les coefficients HH.

2.4.4 Procédure de Décodage

Apres le codage, I’image de mélange compressée peut étre transmise sur un support de transmission ou bien,
peut étre stockee pour étre décompressée plus tard. Au coté du décodeur, le processus de décodage comprend les
étapes suivantes :

1) Décompression de I’image de mélange,
2) Décomposition en ondelette de premier niveau de I’image de mélange,
3) Reconstruction de I’image et du signal a partir de I’image de mélange,
a. Extraction des échantillons du signal embarqué
b. Prédiction des coefficients HH
4) Calcul de la décomposition en ondelette inverse afin de reconstruire 1’image initiale,
5) Reconditionnement des échantillons du signal embarqué.
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Le schéma de décodage est illustré a la Figure 2-14. Dans un premier temps, JPEG-2000 décode le mélange et
I’image de mélange est récupérée a la sortie. Puis la composante continue £, qui a été supprimée lors du codage,
est rajoutée comme suit ;

="+ (2.7)

ol ["est ’image de mélange (corrigée par la composante continue) obtenue aprés décodage JPEG-2000. Afin de
récupérer les échantillons du signal embarqué, une décomposition sur une base d’ondelette de I’image est
nécessaire.

oL Image de | 7~
Transmission Decodeur mélange
ou JPEG2000
Stokage v
T=r +p
| B
HH

td resté de la HH v Lla reste He laHH

Prédiction _
XL pXL X X des coefficients hl_[h| [h] [Al R
originales de HH

[5as; 5
aSi+ Sis1
- 0Sis2 % =|Si+2

aSy Sn

Image reconstruite

Echantillons du signal
décodé

\
OW«WMVP a

ECG Signal reconstruit

Figure 2-14 Schéma de principe du décodage par la méthode proposée
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2.4.4.1 Extraction des échantillons du signal embarqué

L’extraction des échantillons du signal embarqué s’effectue ensuite a partir des colonnes de la zone HH, en
suivant le méme mod¢le d’insertion que nous avons utilisé lors du codage (voir la Figure 2-12). Les échantillons

extraits sont ainsi divisés du paramétre de pondération a qui a été définit par 1’utilisateur :

$, =1.BHH(m,n) (2.8)
o

2.4.4.2 Prédiction des coefficients HH

Lorsque les échantillons du signal sont extraits de la zone HH, I’emplacement de chaque échantillon est

Figure 2-15 La positionnement sur la bande HH des échantillons & rétablir par prédiction

remplacé par une valeur nulle. Cet emplacement qui était initialement occupé par une valeur correspondant a un
détail de I’image doit étre rétabli. Dans ce cas, une phase de prédiction est utilisée afin de déterminer (de
Coefficient remplacé par

I’échantillon du signal invité lors de
codage

BHH

Tous les coefficients de I’image initiale
doivent étre rétablis

maniere approximative) les valeurs manquantes de la zone HH. (Figure 2-15)
Nous avons adopté le prédicteur (MED) (voir la Figure 1-8) Median Edge Detector, habituellement utilisé dans
le standard LOCO-I/JPEG-LS (voir la section 1.3.2.1). Ce prédicteur a la particularité d’utiliser trois

coefficients voisins a celui que 1’on souhaite prédire. Le modéle d’insertion que nous avons décrit a la Figure
2-12, est lié au choix du prédicteur.

Si I’on note parh, la valeur prédite la régle de prédiction sera donnée comme suit :

min(a,b) si ¢ > max(a,b)
h =< max(a,b) si ¢ <min(a,b) (2.9)
a+b-c ailleurs
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ou a, b et c représentent respectivement, le coefficient HH gauche, gauche supérieur et haut, en suivant la méme
notation que celle de 1’équation d’insertion de (2.4) telle que :

a=BHH(m-1,n-1),
b=BHH(m,n-1),
c=BHH(mM-1,n)

ol m est I’ensemble des nombres paires [2, w/2] €Z, n est I’ensemble des nombres paires [2, h/2] EZ".

2.4.5 Capacité de la méthode CMF

La capacité de la méthode CMF dépend de la taille de la région d’insertion et du modéle d’insertion choisi. Avec
le modéle d’insertion choisi dans la section 2.4.3.2 et illustré a la Figure 2-12. La capacité d’insertion de la
méthode est une fonction de w et h, exprimée selon I’équation suivante :

wxh

capa(w,h) = ETS (2.10)

2.5 Compression multimodale dans le domaine spatial

Dans cette section, nous allons présenter deux méthodes de Compression Multimodale qui agissent dans le
domaine spatial de I’image. En se basant sur le model décrit dans la section 2.3 Nous exposons deux approches
d’insertions des échantillons du signal embarqué dans 1’image porteuse. Ces deux variantes introduites par
Fournier et al. sont respectivement appelées : I’approche non-supervisée et 1’approche supervisée.

Dans le domaine du traitement d’image et de la vidéo, une image codée en RGB’ peut étre décomposée en trois
plans d’échantillons. Comme nous I’avons montré dans la section 1.3.1.1; ceux sont le plan luma (Y), et les
deux plans chromas (U & V) [39]. Le systéme visuel humain est plus sensible a des changements dans le plan Y
gue les changements dans les planes U et V [8].

De ce fait, les techniques d’insertion dans le domaine spatial utilisent le plan Y de la décomposition pour insérer
les échantillons du signal embarqué.

Les approches spatiales partagent la plupart des étapes inclues dans les processus de codage et de décodage. En
effet, la différence entre les approches se trouve aux niveaux de « la fonction d’insertion » et de « la fonction de
séparation ».

2.5.1 Processus de codage
Le processus de codage pour les approches spatiales, de cette section, peut étre généralisé comme suit:

1) Sélection d’une région d’insertion sur I’image porteuse,

"RGB - Red Green Blue
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2)

3)
4)

5)
6)

Décomposition de I’image initiale en YCbCr par une transformée RCT (voir la section 1.3.1.1) comme
définit dans I’équation(1.3),

Conditionnement du signal embarqué,

Insertion des échantillons du signal embarqué dans le plan Y de I’image porteuse suivant une fonction de
mélange,

Calcul de I’image de mélange en utilisant le plan Y modifié (Y”) par une transformée RCT inverse,

Compression par JPEG2000 de I’image de mélange.

La Figure 2-16 illustre un schéma bloc pour les approches d’insertion dans le domaine spatiale.

2.5.2

Processus de décodage

Les étapes concernées par le processus de décodage dans les approches spatiales sont données comme suit:

1)
2)
3)
4)
5)

Décompression de I’image de mélange par JPEG2000 ;

Décomposition de I’image mélange en YCbCr ;

Extraction et conditionnement inverse des échantillons du signal embarqué a partir du plan Y,
Reconstruction du plan Y,

Reconstruction de I’image par 1’application d’une transformée RCT inverse en utilisant le plan Y
reconstruit.

Dans la liste des étapes ci-dessus, la fonction de séparation encapsule les étapes 3 et 4. Le diagramme de bloc
pour le processus de décodage est illustré sur la Figure 2-17.

m—b Conditionnement

échantillons du signal initial

Transformée
RGB a
YCbCr

Fonction de

Transformée Compression -
lux binaire
mélange

YCbCr a par compressé
RGB JPEG2000 p
A

Image initiale Y' (Y de mélange) Image de mélange

Cr

Figure 2-16 Schéma de bloc de compression généralisé pour les techniques de Compression Multimodale dans le domaine spatial
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Figure 2-17 Schéma de bloc de décompression généralisé pour les techniques de Compression Multimodale dans le domaine
spatial

2.5.3 Conditionnement du signal embarqué lors du codage et du décodage

Les pixels d’une image sont généralement représentés avec 8 bits par pixel (bpp). Mais d’autres signaux peuvent
avoir une dynamique qui nécessite une représentation binaire supérieure a 8 bits. En conséquence, le
conditionnement des échantillons du signal initial afin de réduire la dynamique du signal est inévitable. Nous
utilisons une méthode trés simple qui consiste d’abord a normaliser le signal puis a multiplier par la valeur

maximale permissible par la représentation binaire. Ce calcul est effectué par I’équation(2.11).

oy SO
S(0)=— 0] 255 (2.11)

Ous'(t), s(t) et max(s)) sont le signal conditionné, le signal initial, et max(s)) est la valeur maximale du

signal.

Dans le processus de décodage, le conditionnement des échantillons extraits a partir du plan Y’, est similaire a
celui qui est utilisé dans le codage. 1l est calculé comme suit :

sr(t)zsz’—g;)xmax(s(t)) (2.12)

Ou s (1) et s'(t) sont respectivement le signal conditionne et le signal extrait du plan Y.

2.5.4 Approches non-supervisée

L’idée principale des approches non-supervisée sont basées sur un a priori. Elles présument que 1’information
essentielle, autrement dit la région d’intérét (ou ROl — Region of Interest) sur 1’image se trouve sur une région

prédéterminée lors de 1’acquisition.
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Cela peut étre illustré de la maniere suivante : de I’acquisition d’une scéne par un appareil photo, la région
d’intérét est intuitivement cadrée par 1’utilisateur, et I’objet d’intérét se trouve au milieu de I’image. Dans le cas
d’une image biomédicale, la région d’intérét se situe au milieu de 1’image, en laissant tout le reste en « Noir »,
ces pixels sont codés par des valeurs nulles (voir la Figure 2-18). Nous appelons cette région en dehors de la
ROI, la région de non-intérét (ou RONI —Region of Non-Interest). Dans les approches non-supervisée, il s’agit de
I’insertion des échantillons dans la RONI suivant ce a priori.

2.5.4.1 Compression Multimodale par insertion spirale sur les contours (CMSS)

Dans cette méthode, les échantillons du signal embarqué sont insérés sur les contours du plan Y suivant un
chemin spiral (Voir la Figure 2-20). Suivant ce chemin spiral, un échantillon sur deux est remplacé par un
échantillon du signal embarqué. Dans ce cas, cette opération correspond a la quatriéme du processus de codage
dans le domaine spatial, décrit dans la section 2.5.1.

Lors de décodage, les échantillons du signal sont extraits a partir du plan Y suivant le méme modéle spiral qui
est utilisé lors de I’insertion, obtenu aprés la décompression par JPEG2000 et décomposition en YCbCr.

Région de Reégion Région de Région
non-intérét dintérét non-intérét d’intérét

(@) (b)

Figure 2-18 Le positionnement de la région d’intérét(ROI) et de la région de non-intérét (a) sur une image naturelle (b) sur une
image biomédicale.
Cette opération correspond a 1’étape 3 sur la liste des étapes de décodage, donnée dans la section 2.5.2. Apres
I’extraction des échantillons du signal embarqué, les échantillons originaux du plan Y doivent €tre reconstruits
par une étape d’estimation. Une interpolation spline cubique [40] en utilisant les échantillons non-altérés sur le

chemin spiral, est utilisé afin d’estimer les valeurs originales de ces échantillons.

2.5.4.1.1 La capacité de la méthode CMSS
La capacité de la méthode CMSS dépend de la taille de I’image et de la taille de la région d’intérét, définie en
pixels.
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Soit | est une image de taille M xN pixels et s(k) est un signal de K échantillons. En I’absence d’une ROI, le

nombre d’échantillons qui peut étre inséré dans une image, est donné par :

K<(MxN)/2 (2.13)
Dans le cas ou une ROI existe, la capacité d’insertion est réduite, et définie par la relation suivante :

(MxN)/2-5) (2.14)

ou S est la taille de la région d’insertion exprimée en pixels.

2.5.4.2 Insertion linéaire sur les contours

Un probléme lié a ’approche d’insertion spirale se manifeste lorsqu’on essaye d’implémenter la méthode dans
un ordinateur ou dans un systéme embarqué. Ce probléme provient de la représentation binaire des pixels d’une

image dans la mémoire, et ce phénomene est appelé « le probléme de I’inconsistance du cache » ou « cache

. . Echantillons du signal

Echantillons originaux
du plan'Y

Echantillons appartenant a la
ROl dans le plan Y

Figure 2-20 Insertion des échantillons du signal invite dans le plan Y suivant un chemin spiral. Aucune insertion n’est effectuée
dans la ROI.

I:' Echantillons a estimer

Echantillons appartenant a la
ROl dans le plan Y

Figure 2-19 Chemin d’extraction spiral utilisé et aprés 1’extraction des échantillons du signal embarqué les emplacements
précédemment doivent étre estimés afin de reconstruire I’image initiale.
trashing » en anglais. Bien que I’insertion d’un signal sur les contours d’une image en suivant un chemin spiral,

soit plus naturelle pour les étres humains, ceci n’est pas le cas pour les processeurs contemporains que 1’on

utilise dans les ordinateurs. Les images sont représentées dans la mémoire d’un ordinateur en une unique

dimension plutét qu’en deux. (Voir la Figure 2-22)
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Cette manicre d’accéder a la mémoire provoque 1’inconsistance sur 1’unité cache du processeur, et prolonge le
temps d’exécution, car au bout de chaque ligne sur les contours, le processeur doit invalider et rafraichir le
contenu du cache en chargeant une autre ligne d’une adresse lointaine dans la mémoire. Ceci devient d’autant

plus évident quand D’algorithme d’insertion accéde aux pixels appartenant aux colonnes verticales (Voir la
Figure 2-22c).

Afin de diminuer ce phénomeéne, nous introduisons une dérivée de la CMSS en suivant un chemin linéaire plutot
gue spirale. Dans cette méthode, les échantillons du signal embarqué sont toujours insérés sur les contours mais
en suivant un chemin comme illustré sur la Figure 2-21.

Similairement a la CMSS spirale, la CMSS linéaire sur les contours, utilise un chemin d’insertion. En revanche,
I’insertion linéaire définit un paramétre appelé le niveau d’insertion, que nous notons par |. Ce parametre limite
la largeur et la longueur du chemin d’insertion en direction horizontale et verticale, respectivement. (Voir la

Figure 2-21). Les étapes lié a la reconstruction du plan Y aprés le décodage, restent identique a celles de lam

e e S B Bt B B B E Représentation des pixels de
bbb bbbl b I’image dans la mémoire
clepejejejejefcelg aaaaa...abbbbb...bccec...c...
(b)
Chemin suivi par I’insertion spirale
1 |
aaaaa...abbbbb..@cccc....
1 2 3
(@) (©)

Figure 2-22 Tllustration du probléme 1ié a I’insertion spirale (a) L’image porteuse utilisée pour I’insertion(b) Représentation de
I’image sur la mémoire (c¢) Le chemin suivi par le processeur lorsqu’il accéde a la mémoire pour modifier les valeurs des pixels.

A
| G i
al-al-al-al-al-al-a a-a
{
b b b
T £ [ aaanal abbbbb...hccce. .o}
- - 1 2 3

Figure 2-21 Chemin d’insertion utilisé par I’insertion linéaire. Avec cette méthode d’insertion ’accés a la mémoire sur chaque ligne de
I’image et ainsi les erreurs de mémoire cache sont diminués.
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2.5.4.2.1 La capacité de la méthode CMSS linéaire

Contrairement & ce que nous avons définit pour la capacité dans la CMSS spirale. La capacité de la CMSS
linéaire est une fonction de la taille de I’image porteuse et le niveau d’insertion | choisi. Soit I est une image de
taille M xN pixels, et | le niveau d’insertion choisi par 1’utilisateur. La capacité peut étre définie comme suit :

capa(M, N, 1) = (IxM)+((N -21)xI) (2.15)

2.6 Approche supervisée

D’aprés Shannon, pour la reconstruction parfaite d’un signal échantillonng, la fréquence d’échantillonnage du
signal en question doit étre égale au moins deux fois sa fréquence maximale, ce qui se traduit par I’expression
suivante:

f>2.f (2.16)
ou f_estlafréquence d'échantillonnage et f,__ est le constituant de la fréquence maximale.

Comme les images (notamment les images naturelles) sont des signaux non-stationnaires [36] et [8], la
distribution des fréquences sur les dimensions n'est pas homogéne [8]. De plus, de nos jours, presque tous les
dispositifs d'acquisition d'image comme les appareils photographiques numériques, les scanners (sauf ceux
utilisant des techniques d'échantillonnage adaptatives) utilisent un pas d'échantillonnage fixe selon la résolution

de reconstruction sélectionnée (ou préférée) pendant la capture (fS >> fmax). Ceci engendre certaines régions

sur-échantillonnées sur I'image obtenue.
Comme indiquée par (2.16) nous pouvons en «toute sécurité » sous-échantillonner ces régions sur-

échantillonnées en respectant le théoréme de Shannon, puis remplacer certains pixels dans ces régions avec des
échantillons appartenant a un autre signal.

Dans I’approche supervisée pour I’insertion spatiale, nous nous intéressons principalement a trouver une région
d’insertion sur I’image porteuse identifiée par des basses fréquences (des régions homogenes de 1’image).

L’approche supervisée repose sur cette idée.

Dans le cadre du processus de codage définit dans la section 2.4.3, notre fonction de melange consiste a :

1) Identifier les régions homogenes de I’image du plan Y,
2) Sélectionner d’une région d’insertion rectangulaire dans cette région homogene ;
3) Insérer des échantillons du signal embarqué reconditionné suivant le modéle d’insertion.

2.6.1.1 Modeéle d’insertion

Le modéle d’insertion utilisée dans 1’approche supervisée est illustré sur la Figure 2-23. Sur les lignes impaires

du plan Y dans la région d’insertion, les échantillons du signal embarqué sont insérés suivant un pas d’un sur
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deux et les valeurs sur les lignes paires sont remplacées par les échantillons du signal embarqués. En effet ce
modeéle d’insertion est choisi par rapport a 1’étape de reconstruction de 1’image. Lors du décodage, les valeurs
remplacées du plan Y doivent étre estimées afin de reconstruire I’image initiale. L’interpolation par splines
cubiques utilisée lors de la phase de la reconstruction permet I’estimation des trois échantillons périphériques a
partir d’un échantillon du plan Y. Les échantillons qui ne sont pas remplacées par le modéle d’insertion sont
marqués en blanc sur la Figure 2-23.

Echantillons du Apercu de la région
signal & insérer d’insertion sur I’image
Si S §i+1 SAi+2
U [7;%
Sikr | Si+3[Si+4| Si+s| i
Si+2
SN

Figure 2-23 Modéle utilisé pour I’insertion des échantillons dans la zone d’insertion. Les lignes impaires contiennent les échantillons
du signal, un échantillon sur deux. Les lignes paires ne contiennent que les échantillons du signal & insérer. Ce choix est fait par rapport
a I’étape d’interpolation utilisée lors de la reconstruction de I’image au décodeur

2.6.1.2 Identification des régions homogénes de I'image

A fin d’identifier les régions homogeénes dans I’image porteuse, une image approximative du plan Y est générée
en sous-échantillonnant le plan Y initial par un facteur de deux, puis I’interpolant par les splines cubiques
comme décrit par [40].

Ensuite, une image d’erreur est calculée entre le plan Y original et sa version interpolée :
Y, =C*(Y, L 2) (2.17)
E =Y -V, (2.18)

OU C3()est un opérateur qui interpole 1’image qui lui est passé en argument, | est I’opérateur de sous
echantillonnage, E, est I’image d’erreur, Y €t Y sont respectivement 1’image interpolée et initiale. Sur 1’image

d’erreur, nous visualisons les régions qui sont bien estimée par I’interpolation. Elles admettent des valeurs nulles
ou quasi nulles (Voir la Figure 2-24)

Comme nous I’avons évoqué dans la section précédente, cette étape qui consiste a déterminer une image d’erreur
est liée a I’étape de reconstruction de 1’image et au modéle d’insertion illustré sur la Figure 2-23. En effet notre
probléme de trouver une région d’insertion de maniére a ce qu’il y ait la moindre dégradation possible sur les

images reconstruites peut étre reformulé ainsi :
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e Trouver la région sur I’image, de maniére a ce que I’erreur entre la version sous-échantillonnée puis
interpolée de cette région et la version originale soit la plus faible possible

@ (b) ©

Figure 2-24 (a) Le plan Y exprimée en niveau de gris de I’image initiale, (b) le plan Y initial sous-échantillonnée puis interpolée et
(c) 'image d’erreur de I’interpolation.

Autrement dit, soit Q est une région qui minimise cette erreur et le Y, la partie sur v, qui correspond a cette

région. Cela peut étre formulé comme suit :

argmin (C3 (Yoo ¥ 2)—Y0Q) (2.19)

XeQ

(@) (b)

Figure 2-25 Le choix de la région d’insertion pour I’approche supervisée, Nous observons a gauche (a) une mauvaise sélection et a
droite (b) une bonne sélection pour la région d’insertion
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ol C3() est un opérateur qui interpole 1’image qui lui est passé en argument, ¥ est I’opérateur de sous

échantillonnage. X est un vecteur comprenant les coordonnées [Xo, Yo, X1, Y1] du rectangle choisi comme la

région d’insertion.
2.6.1.3 Fonction de mélange

Aprés le calcul de I’image d’erreur, I’utilisateur choisit une région d’insertion sur cette image. La région
sélectionnée, comme décrit dessus, doit &tre dans une région identifiée par des valeurs nulles ou quasi-nulles. Sur
la Figure 2-25, nous illustrons a gauche une mauvaise région d’insertion, comme les échantillons appartenant au
plan Y ne seront pas bien estimés par lors de reconstruction, cette partie de I’image est défavorable. De 1’autre
coté, & droite sur la méme figure, la région sélectionnée sur I’image d’erreur contient des valeurs nulles, ¢’est un
bon choix pour la méthode.

En suite, la fonction d’insertion insére les échantillons du signal embarqué dans cette région suivant le modele

d’insertion. La Figure 2-26 illustre la fonction d’insertion pour I’approche supervisée.

2.6.2 Détection automatique de la région d'insertion pour I'approche supervisée

De maniére générale, comme nous 1’avons montré par 1’équation (2.19) le probleme de trouver une région
rectangulaire dans une région Q fermée est un probléme d’optimisation et dans la littérature, il est connu sous le
nom de bin packing [41]. Comme nous utilisons une région rectangulaire alignée avec les axes sur lesquels est
définit I’image. Nous nous intéressons plutét a un cas particulier de ce probléeme : Trouver le plus grand
rectangle avec des axes alignés (LR®) dans un polygone qui peut &tre définie par un nombre limité de n vertices,
est un probléme d’optimisation géométrique qui peut tre classé dans la catégorie des problémes d’inclusion de
polygone. [42].

Malgré son importance dans la pratique, dans la littérature, la plupart des travaux pour trouver la LR sont limités
aux polygones orthogonaux [43] [44]. Amenta et al. ont étendu le probléme d’inclusion aux polygones convexes
[45]. Amenta et al. ont montré que le probléme de trouver la LR dans un polygones convexes peut étre trouver
en temps linéaire en le reformulant comme un probleme de programmation convexe. McKenna et al. utilise
I’approche divide-and-conquer pour trouver la LR dans un polygone convexe en temps O (n log®n) [43].

Nous utilisons une technique beaucoup plus simple et moins complexe, nommée la technique de décomposition
guadtree, afin de fournir une «bonne » approximation de la LR. C’est la technique de décomposition en
guadtree.

® LR — Largest area axis-parallel Rectangle.
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Echantillons du signal
reconditionné

Y

Insertion des
échantillons dans
la région i
d’insertion v

T

>(X()’ yoixl’ yl)

E| Coordonnées de la
région d’insertion
Y interpolé choisie par I'utilisateur

Fonction de mélange

Figure 2-26 Schéma de la fonction de mélange utilisée dans 1I’approche supervisée. Cela remplace la partie « fonction de mélange »
de la Figure 2-16. Dans la fonction de mélange 1’utilisateur choisit une région d’insertion sur I’image d’erreur, en suite les
échantillons sont insérés dans le plan Y suivant le modéle d’insertion.

2.6.2.1 Détection de la région d’insertion par Quadtree

Dans cette section, nous présentons une méthode de détection pour la sélection automatique de la région
d’insertion dans ’approche supervisée. Nous allons appeler cette méthode la CMSQ (Compression Mulitmodale
Supervisée Quadtree)

Quadtree est une structure de données en arbre qui partitionne un espace donné a deux dimensions jusqu'a quatre
quadrants de régions [46]. Dans une quadtree, chaque nceud a au plus quatre nceud fils, d'ou le nom quadtree.

Les quadtree sont souvent utilisés dans les bases de données spatiales et en infographie. Les quadtree sont aussi
utilisés pour représenter une image qui est formée de 2" x 2" pixels ou la racine représente I'espace entier, et
chaque sous-nceud représente une sous-région sur le neeud pére. Un exemple de cette structure est représenté sur
la Figure 2-28.

L’algorithme de quadtree décompose un nceud en quatre sous-nceuds si la condition de décomposition est
vérifiée. L algorithme continue a diviser un nceud soit jusqu’a ce qu’il ne reste plus de nceuds a diviser ou bien

jusqu’a ce que le critére d’arrét (I’inverse de la condition de division) soit vrai.
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Dans notre méthode, nous utilisons un critére de division comme suit :
t > 255x(max(A) —min(A)) (2.20)

Ou t est un parameétre de seuil, max(A) et min(A) sont la valeur maximum et minimum de pixel dans le nceud A.
Le paramétre t peut varier d’une image a 1’autre et est considéré comme un paramétre qui caractérise 1’image en
question. Nous allons étudier I’impact du choix de ce paramétre dans le chapitre suivant, dans la partie

présentant les résultats.

Afin de pouvoir détecter I'insertion, I'image-erreur est décomposé en sa représentation quadtree, ensuite, seuls les
nceuds successifs de la plus grande dimension et qui n’ont pas de nceuds fils directs, sont sélectionnés pour
former une région rectangulaire d'insertion, comme dans la Figure 2-28. La Figure 2-27, illustre les régions
d’insertion détectées par I’algorithme de détection. Nous constatons que ce résultat donne une bonne

(a (b)

Figure 2-27 (a) La décomposition en quadtree de I’image d’erreur (b) les nceuds voisins de méme taille ont été choisis (64x64
pixels) pour construire la LR comme région d’insertion.

L’image initiale

512 x 512

(a) Representation spatiale (b) Arborescense

Figure 2-28 Un quadtree, représentant la repartitionnement d’une image dans des régions de tailles inférieures.

approximation de la région d’insertion qui a été choisie par ’utilisateur sur la Figure 2-25. De plus il est possible

de conserver plusieurs zones d’insertions. Voir a la méme figure, les deux zones a gauche (1 et 7) et la zone (13).
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En comparant avec I’image de droite de la Figure 2-25(b), il y a bien cohérence de la méthode et en plus de

zones d’insertion supplémentaires ont été mis en évidence.

2.7 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que la Compression Multimodale est un processus de compression conjoint de
différentes séries de données acquises selon différentes modalités, en utilisant un seul codec (e.g. JPEG 2000).
Nous avons également vu que la Compression Multimodale peut étre appliquée selon des modes différents (e.g.
supervisé ou non-supervisé) et dans des domaines différents (e.g. spatial ou fréquentiel). Ces techniques seront
évaluées dans le chapitre suivant sur des images et des signaux de types différents y compris sur des données
meédicales. Les performances seront présentées en termes de courbes débit-distorsion.
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Chapitre 3

Evaluation des performances des méthodes de Compression

Multimodale

3.1 Introduction

omme nous 1’avons signalé précédemment, ce chapitre fera I’objet d’une évaluation des performances
de quelques variantes de la Compression Multimodale. Pour ce faire, nous avons utilisé, entre autres,
la base de données de « Kodak », téléchargeable sur internet, ainsi que MeDEISA « Medical Database
for the Evaluation of Image and Signal Processing Algorithms », disponible sur www.medeisa.net. La
présentation des résultats sera argumentée par des analyses et des études comparatives objectives. En utilisera

ainsi des criteres du type « PSNR » pour évaluer la qualité des images et le critere PRD pour évaluer la qualité
des signaux.

3.2 Criteres d’évaluation

3.2.1 Qualité de I'image reconstruite

La mesure de la qualité des images reconstruites est essentielle afin de fournir des données quantitatives sur la
fidélité de la compression effectuée.

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes pour mesurer la qualité de la reconstruction d’image [47] [48]
[49] [50] et [51].
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Pour mesurer, la qualité des images reconstruites dans les méthodes de Compression Multimodale que nous
avons vues au chapitre précédent, nous utilisons principalement le PSNR (Peak singal noise ratio). Le PSNR est
le rapport du signal créte a créte a la valeur quadratique moyenne du bruit. 1l est défini comme suit :

dZ

WN)Y S (1 G D=1 )

PSNR =10log,, (3.1)

Ou, Iy est I’image de référence et Iy I’image comparée. Dans 1’équation (3.1) «d » est la valeur maximale
permissible par le codage de I’image, dans le cas d’une image codée en 8 bits, ceci est égale a d = 8. Dans le
domaine de compression d’image, un PSNR d’un niveau de 1’ordre de 35dB apparait étre au niveau de qualité

acceptable.

3.2.2 Meétriques de qualités subjectives
Pour la qualité des images reconstruites, les tests utilisant d’autres métriques de qualité sont aussi effectués.

3.2.2.1 Structural Similarity Index (SSIM)

La SSIM, comme son nom 1’indique, est une mesure de similarité entre deux images. Elle mesure la qualité
visuelle la similarité de structure entre les deux images, plutdt qu’une différence pixel a pixel comme le fait le
PSNR. L'hypothese sous-jacente est que I'ceil humain est plus sensible aux changements dans la structure de
I'image. [52] [53]

La métrique SSIM est calculée sur plusieurs fenétres d’une image. La mesure entre deux fenétres x et y de méme
taille N x N est calculé comme suit :

(211, +¢)(20, +c,)
(K +1 +c)(0f +0l+c,)

SSIM (x,y) =

ou:

e estlamoyenne de x.
e p, estlamoyennedey.
e o’estlamoyenne de x.
e oZestlamoyennedey.

e o, estlacovariance de x ety.

o ¢ =(kL)", c,=(kL) sont deux variables destinées a stabiliser la division dans le cas ou le

dénominateur est trés faible.

e L estla valeur maximale permissible par le codage d’un pixel, soit 255 pour des images codées sur 8
bits.
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e k =0,01€t k, =0,03par défaut.

Pour I'évaluation de qualité d'une image, la formule précédente est appliquée sur la luminance uniquement.
Typiquement, les grandeurs sont calculées sur des fenétres de taille 8x8.

3.2.2.2 Visual Information Fidelity (VIF)

La VIF est une mesure de qualité qui quantifie I’information présente dans une image de référence, et elle donne
un indice quantitatif de la partie recouvrable de cette information sur sa version déformée [54].

3.2.2.3 Noise quality measure (NQM)

Dans la NQM, difféeremment des autres métriques de qualité, ’image reconstruite est considérée comme étant
une image subie d’une dégradation fréquentielle suivie par un rajout du bruit. Elle différencie ces deux sources
de dégradation, en se basant sur le fait que ces deux sources ont des effets différentes sur le systéme visuel
humain. [55]

3.2.2.4 Weighted signal to noise ratio (WSNR)

Par définition ; la WSNR est la SNR calculée entre la puissance du signal pondéré et la puissance du bruit
pondéré. Dans le cadre de la mesure de la qualité des images reconstruites, la fonction de pondération est appelée
CSF (constrast sensitivity function). La CSF est une représentation linéaire et indépendante de la translation, de
du systéme visuelle humaine (HVS) [55].

3.2.3 Qualité du signal reconstruit

Le PRD (pour Percent Residual Difference) est une mesure qui exprime le pourcentage d’erreur entre le signal
original et le signal reconstruit. Il s’exprime en pourcentage, comme suit :

PRD(%) = (3.2)

Ou x, y et N sont respectivement le signal original, le signal ayant subi une transformation et le nombre de points
du signal. En général sur les signaux reconstruits une qualité de PRD(%) < 20% est acceptable.

Nous utiliserons cette mesure afin de comparer le signal inséré avec sa version extraite aprés 1’étape de
compression-décompression.

3.3 Méthodologie d’évaluation de performances des méthodes

Pour chaque méthode que nous avons présentée ; nous avons suivi la procédure de test suivante, pour évaluer les
performances :
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1) Sensibilité de la méthode : variation des performances en fonction du choix des parametres.
2) La qualité de la reconstruction de I’image en utilisant la CM est comparée avec la compression de
I’image seule. Dans ce contexte :
a. Pour un bitrate de compression donné, le PSNR de la compression/décompression seule de
I’image par JPEG2000 est comparée avec le PSNR de I’image reconstruite avec la CM.
Lors de la présentation des résultats, nous allons donner les valeurs suivantes :
e |e PSNR-direct: PSNR calculé entre I’image obtenue par la compression
/décompression de I’image seule par JPEG2000 et I’image originale,
e |e PSNR-méthode: PSNR calculé entre 1’image obtenue par la
compression/décompression de 1’image par la CM et I’image originale.
b. Pour le méme bitrate, la qualité de la reconstruction du signal en termes de PRD est évaluée.

Comme les méthodes proposées induisent une dégradation a la fois sur les images et les signaux reconstruits,
nous devons avoir un bitrate de compression par JPEG2000 ou les qualités de reconstruction de I’image et du
signal sont acceptables en termes de PSNRs et de PRDs.

3.4 Labase de données de tests

Afin d’illustrer les performances des méthodes que nous avons présenté dans le chapitre précédent, nous avons
utilisé la base de données des images sans perte de Kodak [56]. Toutes ces images sont codées en 8 bits RGB et
sont de taille 512x512 pixels. Parmi lesquelles, celles sur la Figure 3-1.

Kodim01 Kodim08 Kodim20 Kodim23
Figure 3-1 Les images de tests utilisées dans les simulations, toutes les images sont de taille 512x512 pixels, et codée en 8bit
RGB.
Comme nos méthodes dépendent fortement de la distribution spatio-fréquentielle de ’image, les images de la
Figure 3-1 ont des distributions différentes : les images kodim01 et kodim08 sont caractérisées par la présence
de hautes fréquences dans pratiquement toute 1’image. Tandis que les images kodim20 et kodim23 sont
caractérisées par des grandes zones de basses fréquences.

Cet aspect se confirme en observant la Transformée de Fourrier (TF) de ces images et la décomposition en
ondelettes de premier niveau sur les figures 3-2(a), 3-2(b), 3-2(c) et 3-2(d), respectivement.

L’image kodimO1 (Figure 3-2a) est texturée (les briques), ce qui explique la présence des hautes fréquences dans
les directions verticales et horizontale. La TF de I’'image kodim08 (Figure 3-2b) est aussi caractérisée par des

hautes fréquences dues a la texture présente sur les immeubles. Ceci est confirme via la décomposition en
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ondelettes. Nous pouvons ainsi visualiser les plans HH de la décomposition en ondelette des images kodimO1 et
kodim 08 sur la Figure 3-3a et 3-3b, respectivement. L’existence d’une forte concentration de hautes fréquences
sur la texture de I’image kodim 01 et kodimO08 est affirmée en examinant la Figure 3-3a et 3-3b, respectivement.

Les images kodim20 et kodim23 ont peu de variations de luminance, ce qui est visible sur leurs TFs. Dans les
deux TFs, les fréquences principales sont regroupées autour du centre. Sauf sur la TF de la kodim20, nous
visualisons une faible présence de hautes fréquences sur 1’axe principal horizontal, ceci est due au passage
brusque de la région appartenant au ciel, a celle de I’avion (la Figure 3-1). Nous pouvons le confirmer en
examinant le plans HH de la décomposition en ondelette de I’image kodim20 (Figure 3-3c). Le plan HH de la
décomposition en ondelette de I’image kodim23 (Figure 3-3d) contient des valeurs presque nulles, sauf dans les
emplacements qui correspondent aux contours des tétes des perroguets

20l0g(TF (kodim01)) 20lag(TF(kodim08))

200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500

(a) (b)

20l0g(TF (kodim20)) 20l0g(TF(kodim23))

200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500

(© (d)

Figure 3-2 Les Transformées de Fourrier des images de test,(a) kodim01,(b) kodim08, (c) kodim20 et (d) kodim23. Le code
couleur montre la puissance des échantillons de fréquences. (De rouge foncé vers le jaune claire dans 1’ordre croissant).
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Figure 3-3 Les plans HH de la décomposition en ondelette des images de test présentées sur la Figure 3-1.
(a) kodim01 (b) kodim08 (c) kodim20 et (d) kodim23, respectivement.

50 100

En ce qui concerne le signal test a insérer. Nous avons effectué plusieurs expériences avec différents types de
signaux (bandes de films, signaux médicaux, etc ...). Pour illustrer les performances de nos méthodes, nous
avons utilisé le signal audio « Handel »° (Figure 3-4). C’est un signal & un canal et est généré par z-law a un
taux d’échantillonnage de 8KHz. De plus, il posséde une plage dynamique de 8-bit, normalisée entre [-1, 1].
Les spectres d’amplitude et de phase de Handel sont illustrés sur la Figure 3-4(b) et (c), respectivement. Le
spectre d’amplitude du signal Handel montre que I’information essentielle se trouve dans I’intervalle [-1,5 +1,5]
KHz.

® Handel est de la base donnée Matlab Mathworks ©
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Figure 3-4 Le signal d’audio “Handel” a été utilisé a travers des tests (a). La densité spectrale du
signal "Handel"(b) et la phase de sa TF (c).

3.5 Evaluation des performances de la méthode CMF

Les performances de la méthode de la CM basée sur I’insertion des échantillons d’un signal embarqué dans le

domaine fréquentiel (Voir la section 2.4), sont étudiées dans cette section.
La méthode CMF dépend de deux parametres :

1) Le paramétre q,

2) Larégion d’insertion.

Comme nous I’avons vu a la section 2.4.3.1, le paramétre a est utilisé pour pondérer les échantillons du signal

embarqué normalisé (voir 1’équation(2.3)).

Pour le second parameétre, c’est a dire la région d’insertion, nous choisissons la totalité de 1’image, pour mieux
étudier les effets dégradants de la méthode sur les images reconstruite. Bien entendu, la qualité des images

reconstruites sera plus élevée si nous avions choisi une région d’insertion sur une partie de I’image.

Dans le cas ou la région d’insertion correspond a la totalité de I’image et d’aprés I’équation(2.10), la capacité de

la méthode est alors limitée a :

wxh 512x512
16 16

=16384
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ou w est la largeur de I’image et h est la longueur de I’image.

3.5.1 Etude du parametre a

Un bon choix du paramétre a est important, car comme les échantillons sont insérés dans la partie HH de la
décomposition dyadique en ondelette, une faible valeur va provoquer la troncature des échantillons lors de
codage JPEG2000. En revanche, une valeur de a élevée, provoquera I’augmentation de la composante continue f
(voir la section 2.4.3.3) et causera plus de dégradation sur les images reconstruites. Afin de trouver un bon
compromis pour le paramétre o, nous avons étudié 1’évolution du PSNR et du PNR en fonction de 1’évolution
des valeurs de o en se fixant un bitrate de compression faible pour le codeur JPEG2000 et sachant que
JPEG2000 réservera une faible précision binaire pour les coefficients HH. A ce bitrate, I’importance du choix du
paramétre a est plus visible. Ceci car les échantillons du signal embarqué insérés dans le plan HH, seront
davantage dégradés.

Avec la configuration de test décrite ci-dessus, nous avons exécuté la procédure de test sur chacune des images
de la Figure 3-1. Sur la Figure 3-5 nous présentons les résultats du test a. Sur ces résultats nous remarquons
qu’un choix de o élevé provoque une grande dégradation sur les images reconstruites. En revanche, pour la
gualité de reconstruction du signal, le PRD a tendance de diminuer et provogue peu de changement sur le PRD
apres une certaine valeur de a. Nous observons pour une valeur o = 30 choisie, que le signal a une qualité de
reconstruction dans une plage acceptable (PRD < 15%). Pour la qualité de 1’image reconstruite, une valeur de o
fixée a 30 provoque peu de dégradation. Par conséquent, nous avons fixé la valeur de o a 30 pour la suite des
expérimentations.
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Figure 3-5 Résultats de tests de I’évolution du PSNR et du PRD en fonction du paramétre a choisi. (a)-(b)
kodim01, (¢)-(d)- kodim08, (e)-(f) kodim20, (g)-(h) kodim23.
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3.5.2 Performances de la méthode CMF10

Sur la Figure 3-6, nous présentons une étude comparative entre le PSNR-direct, le PSNR-méthode et le PRD
pour des différents bitrates utilisés dans la compression par JPEG2000. Nous remarguons que pour tous les
bitrates, le PSNR-méthode reste dans la plage acceptable (voir la section 3.2). Pour les bitrates supérieurs a 0.5
bpp, nous avons obtenu un signal reconstruit d’une qualité acceptable (PRD < ~20%).

Toutefois nous observons une meilleure qualité en matiere de PSNR sur les images kodim20 et kodim23 que sur
celles de kodimO1 et kodim08. A ce stade, nous pouvons dire que pour un bitrate fixé a environ 0.5 bpp, la CM
devient avantageuse. En d’autres termes, pour cette valeur de bitrate, nous pouvons compresser le signal dans

I’image avec une dégradation acceptable (pour le signale et I’image)

19 Compression Multimodale dans le domaine Fréquentiel
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Figure 3-10 Evaluation de la méthode CMF appliquée a kodim23.png pour des différents bitrate choisis,
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Cela se Vérifie a travers 1’étude comparative sur les poids de I’image et du signal compressé, présentée, sur les
Tableaux IX et X. Le Tableau IX présente les variations du poids des images test compressées avec la CMF en
fonction du bitrate. Quant au Tableau X, il présente les variations du poids cumulatif (de chaque image test) en
fonction du bitrate ol les images tests ont été compressées par JPEG2000 et le signal par le codeur MP3.

Le poids du signal « Handel » compresse avec le codeur MP3 est de 68.8Ko. Pour la capacité que nous avons
calculée pour la méthode CMF, le poids du signal réduit est de 15.42Ko. A travers ces résultats, nous pouvons
constater que la Compression Multimodale est efficace en termes de taux de compression.

TABLEAU IX
TAILLE IMAGE ET SIGNAL COMPRESSE AVEC
LA CMF POUR DIFFERENTS BITRATES TC (IMAGE, SIGNAL)

Image/bpp 0,05 0,10 0,25 0,35 0,50 0,75 1,00
kodim01,png 12,68 25,60 63,96 89,51 127,62 180,73 180,73
kodim08,png 12,69 25,60 63,75 89,58 127,95 177,87 177,87
kodim15,png 12,80 25,51 63,92 89,51 127,58 141,75 141,75
kodim20,png 12,80 25,55 63,38 89,52 123,71 123,71 123,71

TABLEAU X

TAILLE CUMULATIVE (KO) IMAGE COMPRESSEE SEULE
POUR DIFFERENTS BITRATES ET SIGNAL COMPRESSE SEULE
TC(IMAGE) + TC(SIGNAL)) TC(SIGNAL)= 15,42K0O

Image/bpp 0,05 0,10 0,25 0,35 0,50 0,75 1,00
kodim01,png 28,16 40,94 79,09 104,97 143,26 192,74 192,74
kodim08,png 27,99 41,01 79,34 104,90 143,08 189,96 189,96
kodim15,png 28,01 40,96 79,26 104,92 143,04 148,27 148,27
kodim20,png 28,20 41,00 79,22 104,97 123,40 123,40 123,40

3.6 Evaluation des performances de la méthode CMSS

Pour la méthode d’insertion spirale sur les contours (CMSS) de 1’image vue dans la section 2.5.4.1, nous allons
encore utiliser la totalité de I’image, comme région d’insertion. Dans ce cas, d’aprés 1’équation(2.13), la capacité
d’insertion de la méthode est limitée par :

512x512 131072

La méthode d’insertion spirale ne nécessite ’utilisation d’aucun parameétre. C’est donc une insertion a
I’«aveugle» sur ’image. Les résultats obtenus suite a 1’exécution de notre procédure de tests, en termes de

qualité de reconstruction de I’image et du signal sont a la Figure 3-11.
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Figure 3-15 Evaluation de la méthode CMSS appliquée a kodim23.png pour des différents bitrate choisis,
en utilisant les métriques de qualité subjonctive (a) SSIM (b) VIF (c) NQM (d) WSNR
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Une premicre remarque au niveau des résultats par rapport a ceux de ’approche fréquentiel que nous avons vus a
la section précédente : En utilisant la méthode d’insertion spirale, la qualité de reconstruction désirable (PRD <
20%) pour le signal est obtenue pour des bitrates relativement faibles (i.e. 0.25 bpp), par rapport a ce que nous
avons obtenu dans le domaine fréquentiel avec la CMF. En revanche, pour la qualité de reconstruction de
I’image, les résultats obtenus pour le méme bitrate, sont moins bons que ceux que nous avons obtenus par la
technique d’insertion dans le domaine fréquentielle. Sur le TABLEAU XI, nous présentons le poids cumulatif de
I’image compressée seule avec JPEG2000 et celui du signal compressé seul avec le codeur MP3. D’autre part,
sur le Tableau XII, les poids des fichiers résultants par la Compression Multimodale de 1’image et du signal. La
quantité finale de I’information a transmettre ou a stocker est beaucoup plus faible avec la Compression

Multimodale.
TABLEAU XI
TAILLE IMAGE ET SIGNAL COMPRESSE AVEC
LA CMF POUR DIFFERENTS BITRATES TC (IMAGE, SIGNAL)

Image/bpp 0,05 0,10 0,25 0,35 0,50 0,75 1,00
kodim01,png 81,54 94,32 132,47 158,35 196,64 246,12 246,12
kodim08,png 81,37 94,39 132,72 158,28 196,46 243,34 243,34
kodim15,png 81,39 94,34 132,64 158,30 196,42 201,65 201,65
kodim20,png 81,58 94,38 132,60 158,35 176,78 176,78 176,78

TABLEAU XIlI
TAILLE (KO) IMAGE ET SIGNAL COMPRESSE
AVEC LA METHODE CMSS POUR DIFFERENTS BITRATES
TC (IMAGE, SIGNAL)

Image/bpp 0,05 0,10 0,25 0,35 0,50 0,75 1,00
kodim01,png 12,63 25,56 63,92 89,37 127,64 191,98 200,53
kodim08,png 12,75 25,58 63,93 89,55 127,92 191,48 205,03
kodim15,png 12,70 25,56 63,91 89,49 127,79 176,36 176,36
kodim20,png 12,70 25,58 63,77 89,53 127,85 165,79 165,79

3.7 Evaluation des performances de la méthode CMSQ

Dans cette section, nous analysons les performances de la méthode CMSQ (voir 2.6.2.1). Comme nous 1’avons
défini dans la section 2.6.2.1, les performances de la détection par quadtree dépendent d’un paramétre t qui est
utilisé comme un seuil pour le critére de division de la décomposition de quadtree.

D’aprés la procédure qui est employée pour la détection de la région d’insertion utilisant la décomposition par

guadtree (« sélection des nceuds de plus grande taille et qui n’ont pas des neeuds fils — voir la section 2.6.2.1), ce
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paramétre t a un effet sur la taille de région d’insertion, donc la capacité des échantillons qui peuvent étre
insérés.

La Figure 3-16 présente les résultats d’une étude de sensibilité de la méthode CMSQ par rapport au paramétre t
pour différents bitrates fixés pour le codage JPEG2000. Sur la Figure 3-16 pour chaque valeur du parameétre t,
nous présentons:

- lataille ou le nombre de blocs, qui ont été détectés par 1’algorithme,

- la capacité d’insertion avec la région composée a partir des blocs détectés,
- la qualité de I’image reconstruite avec et sans la méthode CMSQ,

- la qualité du signal reconstruit.

Les notations PSNR1 et PSNR2 indiquent la qualité de reconstruction de I’image avec et sans la méthode
CMSQ, respectivement. En effet, pour chaque image de test, le PSNRL1 reste identique, mais nous le répétons sur
chaque ligne du tableau, pour faciliter la comparaison avec le PSNR2.
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Figure 3-16 Evaluation de la méthode CMSQ avec la compression seule de I’image par JPEG2000 pour des différents bitrate choisis. (a)-
(b) kodim01, (c)-(d)- kodim08, (e)-(f) kodim20, (g)-(h) kodim23. Sur la Figure (0) dénote le PSNR direct et (x) le PSNR méthode
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Figure 3-18 Evaluation de la méthode CMSQ (a t= 40) appliquée a kodim08.png pour des différents bitrate choisis,
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en utilisant les métriques de qualité subjonctive (a) SSIM (b) VIF (c) NQM (d) WSNR
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Figure 3-20 Evaluation de la méthode CMSQ (a t= 40) appliquée a kodim23.png pour des différents bitrate choisis,
en utilisant les métriques de qualité subjonctive (a) SSIM (b) VIF (c) NQM (d) WSNR
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A partir des résultats de la Figure 3-16 , nous observons que pour les quatre images test, la valeur de t=4,
permet d'avoir de bons résultats de reconstructions de I’'image et du signal (PSNR2 ~ 67dB et PRD =~ 0%).

Ceci gréce a I’algorithme de détection « quadtree » (82.6.2.1) pour la région d’insertion. La Figure 3-21 illustre
les régions d’insertion détectées sur les images qui avait été sélectionnées par la technique basée sur la
décomposition en « quadtree ».

Figure 3-21 Les régions d’insertion détectées par la technique de détection « quadtree »
pour t = 4. (a) kodim01, (b) kodim08, (c) kodim20, (d) kodim23.

(d) (d)
Pour les images kodim01 et kodim08 (Figure 3-21a et Figure 3-21b, respectivement), avec un seuil t=4,

I’algorithme détecte une région d’insertion plus petite que celles détectées pour les images kodim20 et kodim23
(Figure 3-21c et, Figure 3-21d respectivement). Ceci est di au fait que les images kodim0l et kodimO08,
contiennent plus de composants de hautes fréquences par rapports aux images kodim20 et kodim23. Par
conséquent, les images kodim0O1 et kodim08 ont peu de capacité pour I’insertion d’un autre signal par rapport
aux images kodim20 et kodim23. Il est a signaler que nous pouvons augmenter les tailles des régions
d’insertions pour kodimO1 et kodim08, ainsi que leurs capacités d’accueillir plus d’échantillons en choisissant un
t supérieur.
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3.8 Analyse de la qualité du signal reconstruit

L'impact de l'insertion du signal audio dans I'image, pourrait étre analysé en examinant les spectres d'énergie
avant et aprés la compression. Afin d’analyser cet impact, nous faisons un simple test, en comparant la
transformée de Fourrier du signal compressé a un bitrate choisi avec celle du signal initial. La Figure 3-22
illustre pour chacune des méthodes proposées, 1’erreur entre la TF du signal initiale et celle du signal compressé
par JPEG2000 a un bitrate 0.05 bpp. Nous avons ainsi effectué le méme test sur différentes débits binaires
choisis pour le codeur JPEG2000, notamment a 0.20 bpp (voir la Figure 3-23), & 0.35 bpp (voir la Figure 3-24) et
finalement & 0.50 bpp (voir la Figure 3-25).

Une premiére remarque qui s’applique a toutes les méthodes de CM, est qu’une augmentation du débit binaire
réduit le bruit introduit sur le signal reconstruit. La présence du bruit est beaucoup plus accentuée sur le spectre
du CMF par rapports aux autres méthodes de CM. Ceci peut étre visualisé en comparant 1’erreur spectrale du
signal reconstruit avec chaque méthode sur les figures 3-22, 3-23, 3-24 et 3-25. Nous pouvons ainsi en constater
gue la méthode qui conserve la qualité du signal au mieux possible, est la méthode CMSS.

errar |S{f)| error |S(f)|
400 T T T T T T T T T T T

¥
¥

05 04 03 02 01 1] 01 02 03 04 0f

(a) CMF (b) CMSS
error |S(f)|

(c) CMSQ
Figure 3-22 L’erreur entre la TF du signal reconstruit compressé a 0.05 bpp par JPEG2000 et la TF du signal initiale.
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(@) CMF (b) CMSS

(c) CMSQ
Figure 3-23 L’erreur entre la TF du signal reconstruit compressé a 0.20 bpp par JPEG2000 et la TF du signal initiale

error |Sif)|
140 T T T T T

¥

(2) CMF (b) CMSS

05 04 03 02 041 1] o1 02 03 04 0Ef

(c) CMSQ
Figure 3-24 L’erreur entre la TF du signal reconstruit compressé a 0.35 bpp par JPEG2000 et la TF du signal initiale.
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(a) CMF

(c) CMSQ

(b)CMSS

Figure 3-25 L’erreur entre la TF du signal reconstruit compressé a 0.50 bpp par JPEG2000 et la TF du signal initiale.
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3.9 Bilan des résultats

Sur le Tableau XIlII, nous présentons pour chaque image de test, les résultats comparatifs entre les différentes
méthodes de Compression Multimodale que nous avons étudiées. Sur le tableau la notation PSNR2(k) et PRD(k)

exprime le PSNR et le PRD calculé sur I’image et le signal reconstruit suite a 1’utilisation de la k-iéme méthode.

TABLEAU XIII
TABLEAU DE COMPARAISON DES METHODES DE COMPRESSION MULTIMODALE

image rate 0,05 0,1 0,25 0,35 0,5 0,75 1
kodim01.png PSNR2(CMF) 26,11 29,21 34,13 35,65 36,63 37,34 37,34
PRD(CMF) 106,44 107,65 68,93 36,41 17,68 5,86 5,86
PSNR2(CMSS) 22,08 24,77 28,84 29,96 30,57 30,77 30,78
PRD(CMSS) 64,81 42,63 19,74 11,77 5,99 2,17 1,58
PSNR2(CMSQ) 32,97 39,15 49,57 55,14 70,62 70,62 70,62

PRD(CMSQ) 22,44 10,58 3,48 2,06 0 0 0
kodim08.png PSNR2(CMF) 25,9 29,75 34,53 358 36,64 37,28 37,28
PRD(CMF) 116,63 111,18 63,93 37,42 19,94 10,63 10,63
PSNR2(CMSS) 20,38 23,44 27,56 28,42 28,85 29 29,02
PRD(CMSS) 77,01 51,82 21,51 12,82 6,37 2,73 1,58
PSNR2(CMSQ) 33,74 39,37 48,41 54,5 64,02 64,02 64,02
PRD(CMSQ) 20,17 9,68 2,94 14 1,32 1,32 1,32
kodim20.png PSNR2(CMF) 33,79 37,13 39,63 40,19 40,94 40,94 40,94
PRD(CMF) 104,17 90,77 384 29,52 24,76 24,76 24,76
PSNR2(CMSS) 25,57 29,67 34,57 35,63 36,12 36,31 36,31
PRD(CMSS) 65,45 37,31 12,67 6,89 37 1,51 151
PSNR2(CMSQ) 37,94 44,66 53,08 55,97 63,75 63,75 63,75
PRD(CMSQ) 20,65 9,27 4,03 3,25 2,83 2,83 2,83
kodim23.png PSNR2(CMF) 37,4 39,18 41,35 42,45 44,07 44,07 44,07
PRD(CMF) 98,46 53,37 19,91 16,69 7,54 7,54 7,54
PSNR2(CMSS) 26,17 30,86 36,38 37,74 38,58 39,03 39,03
PRD(CMSS) 55,9 32,77 10,19 6 3,77 1,58 1,58
PSNR2(CMSQ) 41,82 45 51,48 54,19 59,03 59,03 59,03
PRD(CMSQ) 11,46 6,8 45 4,13 3,54 3,54 3,54
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3.10 Application biomédicale de la Compression Multimodale

Nous avons étudié les méthodes de CM que nous avons proposées aussi dans le cadre d’une application
biomédicale. D une part, nous avons utilisé la base de données de « MIT-BIH arrhythmia database » pour les
signaux [57] et d’autre part, la base de données MeDEISA (Medical Database for the Evaluation of Image and
Signal Processing Algorithms) [58] contenant des images médicales non compressées y compris les images
IRM.

Dans cette section nous allons présenter les résultats d’une application biomédicale de la CM. Dans cette
application, nous avons inséré un signal ECG ayant une dérivation sur une image IRM en utilisant les méthodes
proposées. La Figure 3-26 (a) et (b) présentent respectivement 1’image IRM et le signal ECG qui sont utilisés
dans le test.

ECG_200.mat

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200

(@) (b)
Figure 3-26 (a) L’image IRM : L’enregistrement IM112 sur MeDEISA
(b) Le signal ECG : L’enregistrement # 200 sur MIT-BIH arrhythmia databaase.

Les Figures 3-27, 3-29 et 3-21 illustrent respectivement, la qualité de reconstruction de 1I’image en fonction du
débit binaire pour chaque méthode et les Figures 3-28, 3-29 et 3-30 illustrent la différence entre la TF du signal
reconstruit et celle du signal initiale.

De ces résultats, nous pouvons constater que quelque soit la méthode choisie, un débit binaire plus élevé
provoque une augmentation a la fois dans la qualité de reconstruction du signal et de 1’image. Toutefois, la CMF
semble plus sensible aux changements de débit que les autres méthodes. La CMSS et la CMSQ exposent des
meilleures qualités devant faibles débits binaires.
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Figure 3-27 Evaluation de la qualité de reconstruction d’image avec la méthode CMF appliquée & des données biomédicale
(a) SSIM (b) VIF (c) NQM (d) PSNR
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Figure 3-28 La différence entre la TF du signal reconstruit et la TF du signal initiale pour différentes débits binaires
choisis pour JPEG 2000 en utilisant la méthode CMF pour la CM
(a) 0.05 bpp (b) 0.20 bpp (c) 0.35 bpp (d) 0.50 bpp
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Figure 3-29 Evaluation de la qualité de reconstruction d’image avec la méthode CMSS appliquée & des données biomédicale
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Figure 3-30 La différence entre la TF du signal reconstruit et la TF du signal initiale pour différentes débits binaires

choisis pour JPEG 2000 en utilisant la méthode CMSS pour la CM
(a) 0.05 bpp (b) 0.20 bpp (c) 0.35 bpp (d) 0.50 bpp
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Figure 3-31 Evaluation de la qualité de reconstruction d’image avec la méthode CMSQ appliquée a des données biomédicale
(a) SSIM (b) VIF (c) NQM (d) PSNR
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Figure 3-32 La différence entre la TF du signal reconstruit et la TF du signal initiale pour différentes débits binaires

choisis pour JPEG 2000 en utilisant la méthode CMSQ pour la CM
(a) 0.05 bpp (b) 0.20 bpp (c) 0.35 bpp (d) 0.50 bpp
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3.11 Conclusion

Nous constatons que la méthode CMF favorise une bonne reconstruction de 1’image face a la qualité de
reconstruction du signal. Cela ne nous surprend pas, en effet, car seules les composants hautes fréquences sont
utilisées dans cette méthode, les échantillons appartenant au signal sont susceptibles d’étre tronqués par le
codeur JPEG2000 pour de faibles valeurs de « bitrates » choisies.

Parmi les méthodes spatiales, la méthode CMSS offre un bon compromis entre les qualités de I’image et du
signal reconstruit. Mais, nous observons que les meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode CMSQ.
Cependant, contrairement aux méthodes précédentes, la méthode CMSQ n’utilise pas la totalité de I’image pour

région d’insertion.
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Chapitre 4

Extension de I'idée de Compression Multimodale a la vidéo

ans cette partie, nous présentons une méthode de Compression Multimodale pour la Compression
Multimodale d’une séquence vidéo (CMV) avec sa bande sonore [59] [60]. La méthode est basée sur
la méthode d’insertion non-supervisée pour la Compression Multimodale d’une image avec un autre

signal, (voir la section 2.5.4).

4.1 Problématique

Dans le standard MPEG, les données vidéo et audio sont représentées par une suite de paquets dans un fichier
appelé « containeur de média». Les données sont compressées par différents codeurs propres a chaque type de
donnée. Cela peut étre le codeur H.264 pour la vidéo et le codeur MP3 ou le codeur AAC [61] pour I’audio.
Quelque soit le type de compression choisie par 1’utilisateur, a la fin de 1’étape de compression, les flux
compressés sont multiplexés afin de ne former qu’un seul flux composé des paquets entrelacés. La
synchronisation entre deux flux est assurée par [’utilisation des timestamps qui représentent l’instant de
présentation de la donnée courante par rapport au début de la lecture [62] [63]

Lors du décodage, ces derniers flux composés de paquets entrelacés sont d’abord démultiplexés dans des flux
séparés, ensuite décodés par un décodeur approprié, puis ils sont redirigés vers un périphérique de lecture afin

d’étre présentés a I'utilisateur.

Chaque flux compare son timestamp actuel avec 1’horloge du systéme pour assurer la synchronisation entre la

lecture de la bande d’audio et la présentation des trames de vidéo. En cas de retard de ’un des flux, le
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Figure 4-1 Schéma de principe du décodage d’un flux audio-vidéo dans le standard MPEG
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Figure 4-2 Perte de paquets d’audio et de vidéo dans la transmission MPEG

démultiplexeur peut choisir de retarder 1’affichage de 1’un des flux ou d’ignorer un certain nombre de paquets

jusqu’a ce que la synchronisation soit effective. [64] (Voir la Figure 4-1).

Le mécanisme de synchronisation par timestamp est simple & implémenter et peu couteux en terme de
complexité. Pourtant 1’un des problémes principaux de cette approche est qu’elle souffre de perte des paquets

lors d’une transmission éventuelle [65] [66].

Ainsi dans un tel cas, la synchronisation entre le flux vidéo et audio ne sera pas effective. (Voir la Figure 4-2).
Un second point a considérer est que I’approche basée sur le timestamp nécessite d’implémenter des étapes de
démultiplexage du flux d’entrée, puis d’utiliser deux décodeurs pour les reconstruire. Ceci implique 1’utilisation
de davantage de ressources et de temps de traitement. Ces deux problémes peuvent étre résolus dans le contexte
de la compression multimodale.
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4.2 Compression multimodale audio et vidéo

L’idée principale de la méthode proposée est d’insérer les échantillons du signal audio dans le domaine spatial
en suivant une approche linéaire non-supervisée comme suggéré dans la section 2.5.4.

Les schémas bloc des étapes de codage et décodage avec 1’algorithme proposé sont donnés respectivement a la
Figure 4-3et la Figure 4-4. Dans cette approche, conformément a notre model de compression en amont du
codeur, les échantillons du signal audio sont insérés dans la trame vidéo par une fonction de mélange afin
d’obtenir une trame de mélange. Les trames de mélange successives sont ensuite compressées par un codeur
H.264/AVC au débit binaire choisi par I'utilisateur. Les paquets de données compressées obtenues a la sortie du
codeur peuvent ensuite étre redirigés vers un support de stockage ou vers un canal de transmission.

Dés leur réception, le systeme décompresse les paquets pour obtenir les trames de mélange, et la fonction de
séparation en extrait les échantillons audio, et reconstruit les trames vidéo. Suite a cette étape, les échantillons
audio peuvent étre lus en méme temps que I’affichage de la trame vidéo correspondante. Cette méthode, comme

il n’existe plus de paquet audio dans le flux initial, supprime la nécessité de 1’étape de démultiplexage, ainsi le

Trames vidéo
initiales

Fonction de Codeur

insertion vidéo *‘ PV ‘ PV, ‘ ‘PVH‘

Trames de mélange signaux-
image

échantillons d’audio initiaux

Figure 4-3 Schéma de bloc de Compression Multimodale audio-vidéo

échantillons d’audio décodés Periphérique de
lecture audio

T

Décod Fonction d
‘ PVi ‘ PV2 ‘ ‘ PV }—> i/ciczjé%ur sgggrlgtri]one

Périphérique de
Trames vidéo décodées lecture audio

Figure 4-4 Schéma de bloc de Décompression Multimodale audio-vidéo
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systéme n’est plus dépendant des timestamps qui sont utilisés explicitement lors de la synchronisation entre

I’audio et la vidéo.

Dans le cas de perte de paquets lors d’une transmission, la trame vidéo et le signal audio seront perdus ensemble.
Ainsi, cela ne provoquera aucun effet négatif en termes de synchronisation.

Les avantages de la méthode proposée sont les suivants :

1. Un seul codeur/décodeur est utilisé pour compresser/décompresser le flux de donnée.
Ce faisant, le nombre de ressources utilisé et le temps de traitement sont diminués.

2. Aucun canal n’est utilis¢é pour la transmission de 1’audio, donc la bande passante est
économisee.

3. Lalecture des flux est garantie.
La synchronisation entre les données de vidéo et d’audio est assurée. Les pertes des paquets lors
de transmission n’ont aucun effet sur la synchronisation.

5. Les taches complexes de multiplexage/démultiplexage et synchronisation du systtme MPEG
sont évitees.

4.3 Méthodologie de Compression Multimodale pour la vidéo

Dans la méthode proposée, les échantillons du signal embarqué doivent étre insérés sans pour autant dégrader la

qualité visuelle de I’image.

4.3.1 Positionnement temporelle des échantillons invités sur les trames de vidéo

Dans la structure de GOP (Group of Pictures) qui est définie par les standards MPEG-x et H.26X, il peut y avoir
3 types de trames : I-Trame, P-Trame et B-Trame, dont chacune est compressée par des différentes modes de
compression. Notre méthode utilise 1’ensemble de ces trois types de trames, mais il est attendu que les
échantillons insérés, dans les I-Trames, ont une meilleure chance de survivre 1’étape de quantification du codeur.

Dans le cas ou une meilleure qualité de reconstruction est désirée, les I-Trames seules peuvent étre utilisées.

4.3.2 Positionnement spatiale des échantillons invités dans le domaine YCbCr

Comme nous ’avons dit avant, ’insertion des échantillons du signal embarqué se fait dans le plan Y de la
décomposition en YCbCr, de la trame RGB.
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4.4 Description de la méthode

4.4.1 Procédure de codage

La Figure 4-5 Illustre le schéma de bloc de la procédure de codage. La méthode d’insertion se compose des
principales étapes suivantes :

1. Conditionnement des échantillons du signal embarque,
2. Insertion des échantillons dans les trames,
3. Compression par H.264/AVC.

Parametres | » Vers le décodeur
spfetl
7y

Signal Conditionnement du
d’entrée signal Insertion des

échantillons —== Trame de Codeur

(fonction de | RGB mélange ™ H.264/AVC

mélange)

Trame YCbCr ImageY

Figure 4-5 Schéma de block résumant la procédure de codage

4.4.1.1 Conditionnement des échantillons du signal embarqué

L’¢étape du « conditionnement » des échantillons consiste a redimensionner la plage dynamique des échantillons
et a les remettre en ordre si le signal audio se compose de plusieurs canaux. Le redimensionnement des
échantillons est nécessaire car la plupart des signaux audio sont représentés par des échantillons codés sur 16-bit.
Le signal est conditionné de la méme fagon que celle vue dans la section 2.5.1 par I’équation (2.11)

Dans la seconde partie, s’il existe plusieurs canaux sonores accompagnant la vidéo, un seul canal est construit a
partir des échantillons de chaque canal, comme indiqué sur la Figure 4-6.

4.4.1.2 Insertion des échantillons

Aprées I’étape de conditionnement, les échantillons sont préts a étre insérés dans une trame vidéo. La premicre
étape consiste a calculer le nombre d’échantillons a insérer dans une trame de la séquence de vidéo ainsi que le
niveau d’insertion nécessaire a la mise en ccuvre de I’insertion linéaire (voir section 2.5.4.2 ). Nous notons ces
deux parametres spf pour le nombre d’échantillons par trame et | pour le niveau d’insertion.
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Canall | a[0] alll] al2] al[3] ___lalk-11| alK]

Canal2 | b[0] | b[1] | b[2] | b[3] ——— |b[K-1]]| b[K]

Mise en ordre des échantillons

al0] b[0] all] b[1] ———| alK] b [K]

Figure 4-6 Mise en ordre des échantillons d’un signal contenant plusieurs canaux

Les étapes sont les suivantes :

Calcul du spf et du niveau d’insertion |,

Transformation de chaque trame en représentation YChCr,

Insertion des échantillons sur le plan Y suivant le modéle linéaire abordé au paragraphe 2.5.4.2 (sur le
contour),

Transformation inverse en RGB,

Compression de la trame de mélange par H.264/AVC.

L’idée est de découper le signal audio en parties de taille correspondante a une trame de la séquence. (voir la
Figure 4-7).

o™ PRSPPI | Y a " "
ettt ias i wasncstal oy lag Landl

Figure 4-7 La repartitionnement du signal audio et I’insertion dans les trames vidéo
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Pour une séquence de vidéo de K trames a fps trames par seconde dont la taille d’une trame est MxN pixels, et
pour un signal d’audio a ¢ canaux, les paramétres spf et | sont calculés par :

fps

pf :[ E Xﬂ (3.3)

Ou fs est la fréquence d’échantillonnage du signal d’audio. [.]est I’operateur « plafond » qui donne le nombre

entier immédiatement supérieur a son argument.

| est calculé par le pseudo code suivant :

Algorithme 5.1

cpf <« 0

1«1

while (cpf < spf)
cpf < cpf + (M + N -((1-1)*4+2));
1 «1+1

end

1« (1-1)

Les paramétres spf et | sont calculés une fois pour toute au début puis utilisés lors de toute la procédure de
codage. Ces deux paramétres sont également transmis au décodeur pour garantir la reconstruction des trames de
vidéo et du signal audio. Suivant I’étape de calcul des parameétres spf et I, les échantillons s'(k) redimensionnés

sont insérés sur le plan Y de la décomposition YCbCr de I’image par I’approche d’insertion linéaire (voir la
Figure 4-8).

[] Echantillon de I'image
[ Echantillon du signal

a0 b0 al bl a2 b2 r Niveau
I @insertion
a3 b3 a4 b4 a5 b5
a6
R

Figure 4-8 L’insertion des échantillons du signal sur le plan Y de la trame

101



4.4.1.3 Compression par H.264/AVC

Les trames de mélange sont ensuite compressées par le codeur H.264/AVC. Dans cette étape, le codeur en plus
de les compresser, transforme les trames en des paquets MPEG. Ces paquets sont transmis ensuite vers un
support de transmission ou de stockage. La Figure 4-5 illustre de la procédure de codage avec la méthode
proposeée.

4.4.2 Procédure de décodage

4.4.2.1 Décompression par H.264/AVC

La Figure 4-9, illustre la vue générale de la procédure de décodage. Deés leur réception, le codeur décompresse
les paquets MPEG et obtient les trames a 1’étape précédente. A ce stade, les trames décompressées contiennent
des images de la séquence initiale et les échantillons du signal. Nous avons besoin de les séparer inversement a
ce que nous avons fait lors de I’étape de I’insertion. Pour cela, les trames décompressées sont transformées en

YCbCr et le plan Y est mis en entrée de la fonction de séparation.

Depuis le codeur ——- » Parametres
spfetl
A
Séparation |y Reconditionnement du signal - Signal
4 des reconstruit
Décodeur Trame de o= . .
, YCbCr > échantillons
H.264/AVC mélange —— d Image Y
,Et : R apres “interps| IMage ¥ Trame
Iimage pres P reconstruite reconstruite
extraction

Figure 4-9 Schéma de block résumant la procédure de décodage
4.4.3 Extraction des échantillons du signal

Au niveau de la fonction de séparation, a 1’aide du modéle d’insertion utilisé lors du codage, les échantillons du
signal embarqué sont extraits un par un avant d’étre conditionnés. Cette deuxiéme étape de conditionnement est
pratiquement I’inverse de celle que nous avons vu lors du codage. Elle consiste a rétablir la plage dynamique du
signal a son état initial, puis a remettre les échantillons en ordre dans le cas de la présence de plusieurs canaux
dans le signal.

Le rétablissement de la plage dynamique du signal est effectué par I’opération suivante :

S0, o

s. (k) =
(k) oee

(3.4)
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4.4.4 Reconstruction des trames de la séquence de vidéo

Une fois le signal extrait, les emplacements occupés par les échantillons du signal sont reconstruits par une
approche prédictive. Les pixels sur I’image Y sont reconstruits suivant le modele illustré sur la Figure 4-8.

4.5 Résultats préliminaires

4.5.1 Capacité d’insertion

Pour une séquence de vidéo a 30 trames par seconde, la capacité d’une trame, a intégrer les échantillons du
signal audio « Handel » est donnée par 1’équation. (3.3) :

spf = {1>< 8192_‘ _ 74

Par I’application de 1’algorithme 5.1, le niveau de I’insertion est calculé 1=1.

4.5.2 Qualité des trames reconstruites

Nous avons inséré les échantillons du signal « Handel » dans deux séquences vidéo, a savoir, les séquences
« claire » et « foreman ». Les résultats en termes de PSNRs des trames reconstruites aprés 1’extraction des
échantillons et la reconstruction sont comparées par rapport a la qualité de reconstruction par compression
directe via H.264/AVC. Ces résultats sont respectivement présentés pour les séquences « claire » et « foreman »
sur les Figures 4-11 et 4- 4-12

Lors de la compression, nous avons opté pour une structure de GOP [18] de type «IBPB » dans le codeur H264.
Les pics périodiques sur les figures correspondent aux I-Trames sur chaque GOP. Comme attendu, 1’ information
sur les trames | est moins dégradée par rapport aux autres trames dans le méme GOP. La qualité de la
reconstruction peut étre augmentée en choisissant un GOP différent. Les Figures 4-13 et 4-14, présentent
certaines trames appartenant a chacune des séquences. L’objectif est de s’intéresser maintenant a la qualité de
reconstruction de notre méthode.
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PSNR avec compression directe par H.264/AVC

PSNR compression avec le signal par H.264/AVC

PSNR(dB)
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Figure 4-10 Résultats de la qualité de reconstructions des trames de la séquence « claire ».

55 T T T T T T T T T T T
PSNR avec compression directe par H.264/AVC
PSNR compression avec le signal par H.264/AVC | |

PSNR(dB)

r r r r
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
trames

r r

30 r r r r r

Figure 4-11 Résultats de la qualité de reconstructions des trames de la séquence « foreman ».

4.5.3 Qualité du signal audio reconstruit

Les résultats expérimentaux, présentées dans la §2.5, justifient que les échantillons insérés sur les trames videéo
peuvent étre faiblement transférés sur un support de transmission. Car une bonne qualité de reconstruction des
trames entraine également une bonne qualité de reconstruction du signal. Les 4-15 et 4-16 montrent le signal
initial et le signal reconstruit a partir des trames des séquences « claire » et « foreman » respectivement. Sur les
deux figures, nous observons que les versions initiale et reconstruite du signal, sont quasi-identiques, a part
certains échantillons Iégérement erronés.
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Signal initiale Signal reconstruite

0.5
ol H
“
-0.5 |
2 4 6
10*
prd(%) = 9.50
1 T T T T

_1 r r r r
2.28 2.285 2.29 2.295 2.3

Superposition du signal initial et signal reconstruit
(signal initial en ligne continue, signal reconstruit en ligne pointillée)

Figure 4-12 Echantillons du signal reconstruits & partir des trames de la séquence « claire »

Signal initiale Signal reconstruite
[ o] |
of Oy ‘
0.5F | 05 “
2 4 6 2 4 6
x 10" x 10"
prd(%) = 9.50
l T T T T

2.28 2.285 2.29 2.295 2.3
X 104

Superposition du signal initial et signal reconstruit
(signal initial en ligne continue, signal reconstruit en ligne pointillée)

Figure 4-13 Echantillons du signal reconstruits a partir des trames de la séquence « foreman »
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4.5.4 Vitesse de codage

Nous avons effectué¢ des tests pour mesurer la vitesse d’exécution de codage avec la méthode proposée et la
comparer avec celle du H.264 (seul).Les tests ont été effectués sous Matlab sur un ordinateur Intel Centrino avec
2Go de mémoire. Nous avons utilisé la libraire ffmpeg pour le codage H.264. Comme il est montré sur le
Tableau X1V, la vitesse de codage de la CMV est comparable a celle du H.264.

TABLEAU XIV
LA VITESSE DE CODAGE POUR LES TRAMES « CLAIRE » ET « FORMAN »
AVEC H.264 ET AVEC LA METHODE PROPOSEE

Séquence (266 trames) H.264 (seconds) CMV (seconds)
Claire 23.61 25.82
Forman 23.16 25.87

4.5.5 Expérimentations en temps réels

Nous avons développé un logiciel pour pouvoir valider le bon fonctionnement de la CMV dans le cas réel. Ce
logiciel étant écrit entiérement en langage C peut étre trouvé sur [60] avec des vidéos de test qui sont
compressées avec notre méthode.

4.5.6 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une nouvelle approche pour compresser conjointement une séquence
vidéo avec sa bande audio. Cette méthode de compression peut étre trés facilement adaptée a des applications du
type Video-over-IP. La méthode proposée est robuste a un codec vidéo avec perte comme H.264/AVC. Avec la
méthode proposée, la tache complexe de démultiplexer et de synchroniser les paquets MPEG est évitée.

Un autre intérét réside dans le fait que le processus de synchronisation entre la bande sonore et les trames vidéo
est automatique. Mais cette synchronisation automatique engendre un certain nombre de probléme. Nous avons
vu que pour une application réelle, cela rend des fonctions comme « avancer » et « rembobiner » plus difficile a
implémenter quand il s’agit d’implémenter la méthode sur un baladeur, car de telles fonctions impose un
« flush » [19] sur la trame courante et la recherche d’une autre dans le flux MPEG. Le probléme est qu’une
trame vidéo peut étre composée de plusieurs paquets MPEG, donc un délai d’attente est obligatoire, tant que tous
les paquets sont décodés par le codeur et séparés par la fonction de séparation.
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Conclusions et Perspectives

ans cette these, nous avons abordé la problématique de la compression conjointe de 1’image et du
signal en utilisant un seul codeur (e.g. JPEG 2000). I s’agit du concept de la « Compression
Multimodale ».

Nous avons étudié en suite deux types de réalisation possible pour la Compression Multimodale, notamment « le
modele basé sur la modification d’un codeur existant », ou « le modeéle consistant a introduire une étape en
amont du codeur ». Le modéle qui consiste a introduire une étape de traitement a été retenu. Ce modele est plus
facile a intégrer dans un systeme de codec existant car il s’agit de reconditionner les échantillons du signal
embarqué avant de les insérer dans une image porteuse, de maniére a ce qu’ils provoquent la moindre

dégradation possible sur les images reconstruites.

Dans ce contexte, nous avons introduits deux approches différentes, a savoir, 1’approche d’insertion des
¢chantillons dans le domaine fréquentiel ainsi que 1’approche d’insertion dans le domaine spatial. Dans le
domaine fréquentiel, les échantillons du signal suivant une étape de reconditionnement ont été inserés, dans la
partie HH de la décomposition en ondelette de I’image. La méthode est dépendante d’un paramétre a qui doit
étre transmis au codeur lors du codage et du décodage. Dans 1’étude que nous avons réalisée au chapitre 3, nous

avons constaté qu’un paramétre a=30 donne des résultats satisfaisants.

La deuxieme approche consistait a insérer les échantillons du signal dans le plan Y de la décomposition en
YCbCr de I’image, dans le domaine spatial. Dans les approches spatiales, nous avons utilisés quatre méthodes, la
premiére méthode consistait a insérer les échantillons sur les contours du plan Y, est appelée la méthode
d’insertion spirale. Pour la deuxiéme approche (étant une dérivée de la premiére) il s’agit d’insérer les
échantillons sur les contours suivant un modele linéaire. Nous avons montré que le modéle linéaire est plus
adapté a une intégration dans un ordinateur, étant donné la gestion de la mémoire. La troisieme méthode dans

I’approche spatiale est basée sur le fait qu'une image possede des régions hétérogénes au sens de la composition
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fréquentielle. Nous avons montré que dans cette méthode les régions homogénes de 1’image peuvent étre
utilisées pour accueillir les échantillons d’un signal embarqué. Cette méthode est appelée « méthode
supervisée », car I’utilisateur est responsable du choix de la région homogéne sur une image de référence dans
laguelle les échantillons sont insérés. La quatriéme méthode qui est une dérivée de la troisieme, consiste a
détecter la région d’insertion de fagon quasi-optimale par une méthode de décomposition d’image appelée « la
décomposition en quadtree ».

Au chapitre 3, les résultats obtenus sur les images et les échantillons du signal montrent que (pour un bas débit,
fixé a priori) compresser un mélange par un codeur unique est plus intéressant en terme de performance (débit
binaire — distorsion) que de compresser séparément 1’image par JPEG2000 et le signal par un autre codeur
spécifique.

Les méthodes de Compression Multimodale que nous avons étudiées dans cette thése, sont orientées a la
compression d’une modalité 2D (I’image) avec une modalité 1D (le signal). Mais ’idée peut étre étendue trés
facilement a la compression vidéo. C'est-a-dire, la compression d’une séquence vidéo avec un signal audio.
Ainsi une modalité 2D+t (la vidéo) et le signal (1D).

Dans le contexte de la Compression Multimodale, 1’idée générale est de compresser une séquence avec son
signal complémentaire, dans ce cas, il s’agit d’une séquence d’image avec sa bande audio. La méme idée peut
étre utilisée dans d’autre contexte comme par exemple, dans le cadre d’une application biomédicale, cela

pourrait étre une séquence d’échocardiogramme avec un signal d’ECG.
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Annexes

A.l. Interpolation Spline

n analyse numérique (et dans son application algorithmique discréte pour le calcul numérique),
I’interpolation est une opération mathématique permettant de construire une courbe a partir de la
donnée d’un nombre fini de points, ou une fonction a partir de la donnée d’un nombre fini de valeur. La
solution du probléme d’interpolation passe par les points prescrits, et suivant le type d’interpolation, il lui est

demandé de Vvérifier des propriétés supplémentaires.

L’essence de I’interpolation est de représenter une fonction quelconque en continue comme une somme discréte
des fonctions de base pondérées et décalées. L’approche traditionnelle a I’interpolation impose que ces
fonctions satisfasse la propriété d’interpolation, et de nombreux chercheurs a mis un effort signifiant afin de les

optimiser sous des contraintes spécifiques [67] [68].

Une question importante est le choix adéquat de ces fonctions de base(ou fonctions de synthése). Dans

I’interpolation au sens traditionnel les échantillons f, donnent les coefficients d’interpolations pour les
fonctions de synthese.

F() =2 fepn(x-k) (5.1)

kezd

L’Eq. (5.1) indique le cas ou les fonctions de synthese sont utilisés comme interpolant.(i.e. ils disparaissent a
tout points entiers autres que l’origine) ¢, (k)=0, Wk =0k eZ" .Evaluation de f(x) sur les points entiers
donne :

f(k,) = z fi o (X=ko) (52)

kez?
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Ce qui revient la méme chose qu’une convolution discréte :
f (ko) =(f *¢,)(ko) (5.3)

Un exemple classique pour la ¢,, pour I’interpolation au sens traditionnel est la fonction sinc , dans un tel cas

toute fonction synthétisée sont intrinséquement limitée en bande.

Comme une approche alternative, il existe aussi le model d’interpolation généralisée, elle est de forme :

f()=> cp(x—k) (5.4)

kezd

L’interpolation au sens traditionnel est un cas spécial de ’interpolation généralisée quand on choisit ¢ = f, et
¢ = ¢, .La différence entre la formulation classique (5.2) et la formulation généralisée (5.4) est I’introduction des
coefficients ¢, au lieu des échantillons du signal f, . Cela permet nouveaux possibilités, dans le sens que
I’interpolation peut étre effectuée dans deux étapes. Premiérement la détermination de ¢, a partir des échantillons
f., et la deuxiéme la détermination des valeurs desirées f(x)a partir des coefficientsc,. L’avantage de cette

séparation est de permettre un choix excellent pour les fonctions de base, qui représentent des propriétés
meilleures que celles qui sont disponible dans le cas limité de I’interpolation traditionnelle [40]. On peut aussi
observer que 1’évaluation de f(x) dans le model généralisé nous donne également une convolution discréte :

f(ky) = Z co(x—ky) = z Ci Py« (5.5)

kezd kezd

En élargissant 1’eq. (5.5) pour toute k, et en limitant la ¢ sur un support fini, les coefficients ¢ _peuvent étre

trouvés avec la méthode classique, avec la forme matricielle :
c=P*f (5.6)

Une autre stratégie pour resoudre les coefficients ¢, survient en reconnaissant que I’Eq. (5.5) est une convolution

discréte :
f (k) = (c* p)(ky) =, =(p™ * F)(k,) (5.7)

ou ptsatisfait la condition : (p* p™)(k,) = 6, .Cette approche de considérer I’interpolation comme un filtrage

numérique est beaucoup plus efficace pour évaluer. Un exemple de 1’approximation d’un signal quelconque par
I’interpolation spline avec le modele de filtrage numérique est donné sur la Figure A-1

Les B-splines est une famille de fonctions de synthese [40] (Figure A-2). Ce sont des polyndmes de dégrée n.
Un B-spline de dégrée n est dénoté comme " (x) . Les B-splines ont des propriétés tres intéressantes, une étude

approfondie sur leurs propriétés peut étre trouvées dans [40]. Dans le cadre de trouver une approximation
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optimale afin d’obtenir I’image interpolée, on s’intéresse plutot a 1’interpolation par des B-splines cubique [40].
IIs sont définis comme suit :

Pre-filtrage Post-filtrage

s(x)$ j(X)

o(—X) ()

> 6(x—k)

kezZ

Figure A-1 L’approximation d’un signal s(x) quelconque avec I’interpolation par spline des moindres carrés. L’approximation de s(x)
au sens de minimum des moindres carrés est atteinte par une projection orthogonale. Ceci conduit a la pre-filtrage du signal avant

I’échantillonnage avec le filtre ¢’ (-x) , ce qui est le dual du ,() .

2.1 x|2 (2-|x) ,0<|x|<1

pP=p0# % B0 B0 =11 (2-|x))° 1<|x <2 (5.8)
0 2<X]

Les coefficients B-splines cubique que I’on utilise afin d’obtenir I’image-interpolée 1, se calcule comme suit.
Pour la simplicité, on présente les calculs pour un signal 1-D, mais les calculs seraient de méme pour une image.
En substituant p par g° dans I’eq. (5.7) . Nous avons :

fko) = (e B°) (ko) & 6, =((8°) 7 # f) (k) (5.9)
Et en utilisant la propriété de transformée en Z :
F(2)=C(2)B%(2) & C(2) = (B%) L(»)F (2) (5.10)
Ou B®(z) est la transformée en Z de p°(x) .Soit bl (x) b (x) est le noyau du B-spline discret ;
by () = 8" (x/m)|_ (5.11)

En échantillonnant le B-spline cubique sur points entiers, nous obtenons :

B(2)=D b (K)z'| =(z+4+27")/6 (5.12)
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Par conséquent, le filtre obtenu serait :

B) (@) =—2 —6[ ! j[ ‘le (5.13)

z+4+277" 1-zz" \1-2z

07

05f e TP : :;'. : ! : . . . -

02} i \i i

01}f : A g

Figure A-2 La fonction de synthese B-spline cubique.
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