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Résumeé :
L’imagerie radiographique occupe une position d@nte dans I'imagerie médicale ; elle sert

a détecter les anomalies pour mieux les diagnastigiudonc avoir plus de chance pour les

soigner.

La question fondamentale aborder dans ce mémdireks de I'élaboration d’'une méthode
de compression pour faciliter I'archivage et lanfnaission des images medicales avec des
forts taux de compression et le minimum de distorsNos travaux se sont déployer autour
d’'un schéma de compression, utilisant une transferem ondelettes, associer a une

guantification par ordre de zéros suivit d’un cadaithmétique.

L’application de notre approche sur ces images aquermit d’atteindre des taux de
compression élevées de I'ordre 95,24% par l'intefiaiée de 'ondelette 9/7 ; toute en

assurant une gualité acceptable de I'image reagtestr
Mots clés :

JPEG2000; TOD 2D ; EZW ; compression d'imagesographiques.
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Intradion générale

L’étre humain, par sa nature, cherche toujoursol&art et le bien étre ; c’est ainsi
gu’il a introduit le mode numérique, ce dernieruagarder une place privilégiée dans notre
environnement grace aux différents avantages gasssirent. Chose qui a encouragé tous les

domaines a adopter ce mode et remplacer I'analegiqu

Parmi ces domaines, le domaine médical, qui eséppar de nombreux progrés, qui
ont fini par rendre possible la mise en ceuvre dadegraphie numeérique, par I'intermédiaire

des détecteurs numériques.

Les avantages de la numérisation se refletent pargdantité d’information

volumineuse et énorme qu’elle engendre, ce quigsiteeun grand espace pour les stocker.

La problématique principale est que la puissancepiecesseurs augmente plus vite
gue la capacité de stockage. La grande quantittodieées engendre rapidement la saturation

des systemes. La solution la plus adéquate dacescest la compression.

Quand on entend le terme « compression », on coe’il s’agit de minimiser ou
d’éliminer quelque donnée. Ceci nous semble imptesst incorrecte, vu que l'imagerie
meédicale est un domaine de précision, ou chaquernwation est importante pour le
diagnostic. Autrement dit, il faut ajouter une autontrainte, afin de trier les informations a

éliminer ou a garder.
C’est pour cette raison qu’en compression, on disz deux types :

Le premier, dit sans perte, il conduit & une retraction idéale et parfaite de I'image,
puisqu’il n'atteint pas des taux de compressionédell est plus utilisé dans le domaine ou il
faut éviter de commettre des erreurs sur les deansemsibles. Le second, dit avec perte, son
but recherché est d’atteindre des taux de compresdeves, tout en gardant une bonne

gualité d'image reconstruite ; par I'intermédiaifan meilleur compromis entre les deux.

Dans ce mémoire, nous proposons un schéma de cssigrdasé sur la transformée
en ondelettes, qui est un outil mathématique ttiiséudans le traitement d’'images, puis nous
appliguerons une quantification selon EZW qui sri&ie par un codage arithmétique. Afin,
d’évaluer I'impact des différents types d’ondelstensi que les niveaux de résolution sur

l'image traitée.

Y



Intradion générale

Ce mémoire est organisé en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, nous aborderons l'ima&gesdiographique, ou nous
donnerons un rappel sur les rayons X, en allah¢wts création jusqu’a leurs interaction avec
la matiére, pour qu’on puisse expliquer I'impactags rayon sur le corps humain. Puis nous

mettrons en ceuvre les différents capteurs utiisés 'acquisition de ce type d'image.

Le deuxieme chapitre, porte sur des notions et rgétes sur la compression
d’'images, ou nous tracerons les chemins de compnegai sont utilisés dans les deux types :
réversible et irréversible, suivies par quelquedhodes existantes dans ses deux types.
Comme nous introduirons aussi les deux standal8&G, basé sur la DCT et son successeur
JPEG2000, basé sur les ondelettes.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la théoreomelelettes, ou nous ferons une
étude sur les ondelettes continues et discretasaljyse multirésolution afin, de présenter

I'algorithme pyramidal de S.MALLAT utilisé dans teitement des images.

Dans le quatrieme chapitre, nous développerons rexthéma de compression en

détaillant la quantification selon EZW ainsi quetsleur arithmétique.

Dans le cinquieme chapitre, nous présenteronselds et les résultats obtenus avec

leurs interprétations.

Enfin, nous finirons par une conclusion généraleegspective.

]
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INTRODUCTION :

L’'imagerie médicale est un outil permettant de aiser les processus biologiques au sein
méme des organes vivant, d’'une maniere non invakiNe est nécessaire pour détecter les

anomalies et donc mieux les diagnostiquer et ptushéince pour les soigner.

Afin d’obtenir I'information désirée, on distingydusieurs techniques d’imageries, qui se
différe en fonction du rayonnement utilisée parccime. On allant des rayons X ou on trouve
la radiographie et le scanner vers les ultrasonss da&chographie puis la résonance

magneétique pour I'IRM.

Dans ce chapitre, on s’intéressera a la radiogeaphidonc aux rayons X (c’est ce type
d’'imagerie utilisé dans notre travail). Et, on mette point sur les différents détecteurs

utilisés par cet appareil pour former I'image caplaphique.

|. Les rayons X :

|.1. Définition :

Les rayons X ont été découverts en 1895 par leigibysallemand Wilhelm Réntgen, qui a
recu pour cela le premier prix Nobel de physiqudui donna le nom habituel de I'inconnue
en mathématiques X. Les rayons X, sont en fag,af@es électromagnétiques de tres forte
énergie qui peuvent aller de quelques électronts valplusieurs dizaines de Méga électrons
volts et de longueur d'onde comprise approximatimt entre 16" m et 10° m (voir figure

1.1). lls se déplacent dans le vide a la vitessk diemiereC.

Ce rayonnement a pour particularité de traverser, I'e papier, le verre, le bois et la matiere

vivante, mais d’'étre arrété par le plomb ou leiptapar exemple.

En imagerie médicale, les rayons X utilisés sonsda gamme d’énergie 10-100 keV, ce qui

correspond a une longueur d’onde dinfha Q01nm

]
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LUTTNVAVAVAVANZANSZEN

[

Fréquence
Spectre de la lumiére
visible
400-700 nmm
Rayons | Rayons Rayans X Ultra- 1 1utrar %:
Cosmiques| Gamma AYOIS X1 violets g ‘irarouges T
radio
0.005 pm 0.01 nm 1 nm 100 nm 1 mm lem 1 m 1 km

Figure(l.1) : le spectre électromagnétique

[.2. production :

La production de ces rayons X est réalisée au mdigpareils appelés tubes a rayons X. lls
sont généralement constitués d’une enveloppe de varde métal maintenue sous vide.

Ce tube est composé d'une cathode et d’'une ancaEgd a ses extrémités. Un nuage
d’électrons se forme au niveau de la cathode, lersig filament de tungsténe, qui la
compose, est traversé par un courant électrique.el@etrons sont attirés vers 'anode sous
I'effet d’'une importante différence de potentieé(g@ralement de 10 a 150 kV). Plus la tension
entre 'anode et la cathode sera importante gsi€lectrons seront accélérés dans le tube, et

plus les photons X produits seront porteurs d’'uraade quantité d’énergie.

Une grande partie de cette énergie (99%) est cthaven chaleur d’ou la nécessité d'un
circuit de refroidissement a eau, qui a pour butatgréler la température de I'anode.
Le reste (1%) est rayonné hors de la substancefeous de photons X.

Ce tube a rayons X nécessite un courant de faitdmngité et de trés haute tension. Cette

alimentation est fournie par des générateurs deshiansion.

)
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Figure (1.2): schéma du principe de fonctionnement d’un tutsyam X

[.3. L’interaction des photons X avec la matiere

Lorsqu’'un faisceau de rayon X interagisse avec #iere, on observe une diminution
progressive de son intensité. Cette diminutionnduonbre de photons est due essentiellement
a I'atténuation du ce faisceau.

L’atténuation est définit par la relation suivante

|=}. e (1)

Avec : | : intensité du faisceau émergent.
d: intensité du faisceau incident.
M : coefficient d’atténuation chatériau traverse.

X : épaisseur de matiere.

Le coefficient d’atténuation varie fortement endbon de I'épaisseur de la matiere traversée

et de I'énergie des photons.

Les rayons X peuvent interagir avec la matierersdeux mécanismes principaux :
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1.3.1. Effet photoélectrique :

Lorsqu’'un photon entre en collision avec les étmwrdes couches internes d’'un atome
(d’énergie de liaison importante), on parle d’efiéé@btoélectrique. Dans ce cas, I'énergie du
photon incident est transférée a I'électron qui @sicté de sa couche électronique. Le
réarrangement de I'atome s’accompagne de I'émisdion rayon X d’énergie trop faible
pour avoir un effet significatif. Cet effet a dopour conséquence l'arrét du rayon X et est a
I'origine du contraste de I'image.

L’effet photoélectrique ne peut avoir lieu qud'@nergie du photon incident est supérieure a

I'énergie de liaison de I'électron.

1.3.2 Effet Compton :
Le photon incident interagit avec un électron d'woeiche superficielle d'un atome mais,
celui-ci a une énergie de liaison beaucoup plubldague celui impliqué dans l'effet
photoélectrique. Ceci entrainant I'expulsion agectron ainsi que la diffusion du photon. Ce
dernier ne disparait pas mais, son énergie etrsetion sont modifiées.
Cet effet a donc pour conséquence une déviatioragon X selon une direction aléatoire

avec perte d’énergie et est a I'origine d’une dumion du contraste de I'image.

II. La radiographie :
[1.1. Définition :

La possibilité de visualiser les organes interneszcles étres vivants par l'utilisation des
rayons X a été obtenue en 1895 par le physicieamalhd Wilhelm Conrad Rontgen qui a
réalisé la premiere radiographie de la main deesanfe. Il s’agit de la premiere technologie
d'imagerie médicale. C'est une technique permet@#obtenir une représentation en 2

dimensions d’un corps a partir d'une représentaio3 dimensions.

Une radiographie peut étre réalisée selon diffésemrientations, les plus courantes sont
I'incidence postéro-antérieure (PA, de l'arrieresvavant), antéropostérieure (AP, de I'avant
vers l'arriere) et latérale (de profil). Elle eséd largement utilisée pour le diagnostic de

fractures osseuses, de cancer des poumons etlidlerpes cardiovasculaires.

oy
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Figure (1.3) : équipements radiographiques.

[I.2. formation de I'image radiographique :

[1.2.1. Principe de fonctionnement :

Le processus de base consiste en une émissioryatesrX (20 a 100 KeV) de courte durée
(0.5 sec) de la source a positionner en face diermagt qui interagit avec celui-ci. Les
photons diffusés par ce corps sont atténués pauilla qui est en plomb ou en acier, permet
de limiter les effets du rayonnement diffusé sumdige radiographique. Cette grille est

composée de lamelles arrangées en peigne, ensoigge est recueillie en sortie sur un

détecteur.
Faisceaux  Appareil de
transmi: détection
Le corp:
Source de _
Faisceaux
ravons >

inciden

Figure (1.4) : Formation de I'image radiographique
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Les rayons X sont atténués par les milieux biolog&gtraversés suivant une loi exponentielle
qui tient compte de I'absorption photoélectriquedetla diffusion par effet Compton. Ce
coefficient d’atténuation dépend de I'énergie dwtph et du numéro atomique Z de la
structure rencontrée. L'organisme humain possesdiskis comme les 0s, trés opaques aux
photons, possédant donc un coefficient d'atténuidtes élevé. Cela vient du fait que le tissu
osseux est composé d'éléments de numéro atomigué ébmme le calcium. Le corps est
aussi composé de tissus mous, peu opaques auxsrayoRarmi eux, on différencie les
organes de densité hydrique car composés essemtéit d'eau (muscles, foie) des densités
graisseuses dont le coefficient d'atténuationéggirement plus faible. Enfin, le poumon étant
essentiellement composé d'air qui laisse passgudai-totalité des rayonnements. Pour cela,

on peut distinguer quatre densités radiographiquesont présentées sur la figure suivante :

Blanc : absorption importan

OSSEUS| Trés opaau

HYDRIQUE Opaqu
GRAISSEUSE Peu opaque

AERIQUE Claire

Noir : absorption quasi nulle

Figure (1.5) : les densités radiographiques

[1.2.2systeme de détection:

Le premier détecteur standard utilisé en radiogeapbnventionnelle c’était le couple écran-
film. Aujourd’hui, les nouveaux développements teabgiques en matiere de détecteurs et
d’ordinateurs ont permis I'avenement des détecteunsériques. Actuellement, les détecteurs
utilisés en radiographie sont classés principaléne@ndeux branches: couples éefitm

(analogiques) et détecteurs numériques.

Y
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[1.2.2.1 Le couple écral-film :

La radiographie analogique utilise comme détectlur couple écre-film. Le film
photographiqudut le premier détecteur a étre utilisé en radipgra, dés la découverte ¢
rayons X. Il est sensible a la lumiére et aux rgy¥rmans une moine mesure

Ces rayons doivent étre transformés en rayonnerhenteeux. C’est le réle des deux écr:
renforcateurs présents autour du film. A I'heurelte, ces écrans sont composeés de t
rares qui absorbent les rayons X et émettent umaehe vete. Cette derniere permet

formation d’'une image latente sur le film radiogrape

Les films radiologiques sont des émulsions contedas cristaux de d'halogénure d'arg
(souvent de bromure d'argertAgBr ») tres sensibles a la lumiére mais relativementgue
rayons X. L'énergie transmise par la lumiere sus castaux provoque la libération d’
électron par les ions bromure et la formation diome d’arger. Ces réactions menent a
formation de I'image latente sur le fil

AgBr + photon — Ag™ + Br~

Afin d’obtenir I'image finale, le film radiographiges conventionnels doit étre développé
trois étapes :

» Révélation :
Cette étape est réalisée en plongeant le film daasolution basiqueui transforme les ior
argent positive en atome d’argent métallique, mirvisible sur le film. Cette étape «

cruciale et doit se dérouler a températurestante et temps de développement cons

> Fixation :
La fixationde l'image est obtenue en plongeant le film damssolution acid permettant de
stopper ces réactions diductior. Le temps de fixation est de 10 minutes env

» Lavage et séchage :
Le film est lavé pour retirer le surplus de fixateavant d'étre séct Au total, le
développementanuel est au minimum de 30 minutes. La majorigafi@iques utilisant ¢
genre de films posséde une développeuse qui réalsstois étapes en 45 secor

2



Chapitre | généralités sur radiographie

[1.2.2.2. Inconvénients :

- Elle impose la nécessité d’'un choix éclairé destanes du tube a rayons X (mAs, kVp) en
fonction du patient (épaisseur, pourcentage desggal.) et de la sensibilité du film. Il existe
donc une possibilité d’échec de I'acquisition n@&gligeable du fait du peu de dynamique du
film choisi. Ces échecs sont autant de clichésfaireeet sont donc sources d'irradiation
supplémentaire pour le patient.

-Elle ne permet pas de traitement informatisé aepmst des images radiologiques (sauf si
numeérisation...).

-Elle augmente le temps manipulateur (développeheritm...).

- Elle impose un colt pour tous les consommablésmqfa usage unique, produit de

développement...) et engendre des difficultés dekatye

[1.2.2.3. Les détecteurs numeériques :

bY

La radiographie numérique commence a remplaceruadifaui le couple écrafilm en
utilisant des capteurs numeériques qui transforrfenphotons X en signaux électriques pour
former ainsi des images numeériques présentantimedaantages sur le couple écran -film.

Il existe deux types de systéme permettant cetteénigation :

- La radiographie calculée (CR ou « computed radioigy »)

- La radiographie numérisée (DR ou « digital radapdpy »).

[1.2.2.3.1. La radiographie calculée ou systemeFRC:

Ce systeme a été développé au Japon au début nkessat®80. Il nécessite de posseder un
générateur de rayons X, des cassettes contierdran dit "écran a mémoire" qui remplace le

couple film-écran traditionnel et va recueillir umeage latente. La cassette impressionnée
sera ensuite transférée dans une unité de ledligée au processeur de numérisation d'image.
Apres lecture, les informations contenues sur dBcsont effacées pour permettre une
nouvelle utilisation. Il est aussi possible d’impér les radiographies obtenues a l'aide d’'un

reprographe. [1]

C’est une méthode indirecte d’obtention de I'imagst, dans un premier temps, une image

latente (virtuelle) qui est enregistrée sur la pagtimulable avant d’étre lue par un laser dans

=,
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le lecteur et enregistrée sur l'ordinat Ces différentes étapes définist un cycle de

formation de l'image.

Ecran

// wierge

e 7
—_— —
]ﬁmI:fB an m efface e nt

\\

image
latente

R

sodinrm \E/
\K e

<

F faisceau

Figure(1.6) : cycle de formation de I'image

a) Formation de I'image latente :

laser

L'image latente se forme sur I'écran a scintillatpboto stimulable a mémoire, aussi apj

écran radio luminescentnd@moire (ERLM) ou plague photo stimulal

Cet ERLM est constitué de 4 couc :
- Une couche de protection ventr.

- Une couche sensible (200 a um).

- une couche support en polyéthyléne noircie au cerléoitant la réflexion du las

- Une couchele protection dorsal

C’est la couche sensible qui permet la mémorisatmtiimage latente. Elle est généralenr

composée de igtaux inorganiques constitude fluorohalogénures de baryum dopés .

ions europium bivalents. Ces derniers sont chpour leur forte luminescence. Les rayon

viennent interagir avec les cristaux et provoquerd perte d’électrons, proportionnelle a |

nombre et leur intensité, par les ions europiums @&ectrons accedent a un nive

énergétique supérieur, les caux se trouvent alors dans un état instable. Laure I'état

stable ne s’effectue pas spontanément car les@hscsont piégés par les flu-halogenes et

les cristaux sont alors dans un état « -stable » : I'image latente.

&
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b) Lecture de I'image latente :

La cassette est insérée dans le lecteur afin dderéhimage sous forme de fluorescence, en
forcant les cristaux a revenir a leur état de Btébi

Une fois dans le lecteur, 'TERLM est amené par uwtemr de haute précision sous un faisceau
laser He-Ne de longueur d’onde précise (633 nm)last Ce laser va balayer point par point
'ERLM en moins d’'une minute et provoquer le retoarleur état stable des cristaux,
accompagné d’'une émission sous la forme de phdtwnimeux. Cette émission lumineuse
doit étre ensuite convertie en signal électriquer gdantermédiaire d'un tube
photomultiplicateur. Qui va étre ensuite amplétéconverti par un convertisseur analogique
numérique (CAN) en un signal numérique. Le consseir attribue a chaque signal
électriqgue une valeur binaire qui correspondra & muance de gris pour chaque pixel.Dans
les systémes les plus répandus, ces pixels foromnimatrice de 2048 x 2048, avec 4096
degrés de gris possibles. Traité informatiquen@nsignal nous permet de visualiser I'image

sur un écran d’ordinateur haute-définition.

Figure (I.7)schématisation de la lecture d’'un ERLM

c) Réinitialisation de 'ERLM :

Une fois la lecture laser effectuée, il reste umditg partie de I'énergie contenue dans
'ERLM. Cette énergie rémanente pourrait paradisrexpositions suivantes. L'ERLM est
donc réinitialisé par exposition a un flash de baiurtensité lumineuse (type lampe au
sodium). L'ERLM vierge est replacé dans la casstielle-ci peut étre réutilisée. Une étude

a montré gque cette cassette est réutilisable g@d®a00 fois.
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[1.2.2.3.2. La radiographie numérisée ou systemeRr :

Ce systeme a été développé au début des années IL98fmet d’obtenir une image
numerique directement sur I'écran d’ordinateur samsir a manipuler de cassette. Ce
systeme comporte un générateur de rayons X, urctdédtea numérisation directe et une
station informatique avec des moniteurs de visaatia des images ainsi qu’un logiciel de
traitement des images. Il est aussi possible dimgnr les radiographies obtenues a I'aide
d’un reprographe. [2]

Les détecteurs a numérisation directe sont commenggonnus sous le nom de capteurs
plans. Il en existe deux types : les capteurs pdaosnversion directe et les capteurs plans a
conversion indirecte (figure (1.8)). On différengarmi les systémes a détection indirecte

ceux qui emploient les CCD et ceux qui emploiersilieium amorphe.

RX RX RX
Yo% o ASNE RS S
Scintillateur | | Scinfillateur :
= (R Systéme optique
5 E kl!_l_;l E":‘::{:’ \l/ } coup{ére a caméra CCD
Plaque ‘ Plaque J
| Sélénium _ | | Sélénium_ ceo
Matrice Matrice |
IMAGE NUMERIQUE

Figure (1.8) les trois principes de fonctionnement du syst&Re

1) Les capteurs plans a conversion directe :

Les détecteurs a conversion directe sont capabdesrahsformer directement I'énergie
transmise par les rayons X en un signal électriifsesont composés de deux parties (figure
(2.9)) : une couche de détection et une matrice ¥Hhin Field Transistor » ou transistor a

effet de champ.

» La couche de détection :

Elle est composée de trois parties. La partie seynér est une électrode qui sera chargée

positivement, la partie intermédiaire est isolaatela partie inférieure. Cette derniére est
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constituée de sélénium amorphe (a-Se) et capabdencher sous l'effet des rayons X

diverses réactions physiques visant a convertipt@gons X en charges électriques.

> La matrice TFT :

Elle est composée d'un ensemble de transistoce@che mince sur un support de verre dans
lequel se trouvent 6 a 9 millions d’'unités élémeatade détection (pixels technologiques)
formant une matrice. Un pixel contient, dans séigaupérieure, une électrode collectrice qui
sera chargée négativement et qui est accolée arle gemi conductrice de la couche de

détection. Il contient aussi une capacité de sigekies charges électriques.

RX |

B Electrode supérieure
(chargée positivement)
Couche de :
Hl Couche isolante

detection

Semi-conducteur {détecteur)
en Sélénium amorphe (a-5e)

T BB lectrode collectrice (chargée négativement)
I Transistor TFT
Matrice TFT

ddpde5a6kV

[ Capacité de stockage
[ 5ubstrat en verre

Figure (1.9)schéma d’un détecteur plan a conversion directe

Le fonctionnement de ces capteurs est divisibletreis étapes. D’abord, on applique une
différence de potentielle de 5 & 6 KV dans la ceudé détection entre I'électrode supérieure et

I'électrode collectrice dans le but de polarisedégecteur.

Ensuite, I'exposition radiologique aux rayons Xn&ant cette exposition, des photons X sont
absorbés par la couclde sélénium (a-Se&g qui provoque une libération d’électrons grata a
difference de potentiel, les électrons sont attwers I'électrode supérieure, neutralisent des
charges positives et réduisent donc cette différemie potentiel. Cette réduction est
proportionnelle au nombre et a l'intensité des mayX. Associée a cela, la libération des
électrons induit la formation de trous qui sonirét et regroupés vers I'électrode collectrice de
chaque pixel de la matrice TFT. Ce profil de changgupéré par les électrodes collectrices forme
une image latente.

Enfin, les charges collectées dans chaque pixel stockées provisoirement dans des
condensateurs. Les signaux sont ensuite récupéiée g la fermeture des transistors. Un

signal est donc récupéré pour chaque ligne de kiomales signaux ainsi obtenus sont
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amplifiés avant d'étre transmis aux unités inforques de traitement du signal et de

reconstruction des images.

La différence de potentiel évite ainsi la dispanstes €lectrons ce qui permet d’augmenter
I'épaisseur de la couche de sélénium (augmentdtda sensibilité sans perte d’information

en termes de résolution spatiale au sein du déiecte

2) Les capteurs plans a conversion indirecte :

Les capteurs plans a conversion indirecte perntetiantransfert direct de I'image vers

I'ordinateur. Le terme conversion indirecte refleadait que ces capteurs convertissent dans
une premiere phase, les rayons X en photons luxipeis, dans une seconde phase les
photons lumineux en signal électrique. On peutirdiser deux types de capteurs: Les
capteurs plans a conversion indirecte a base agusil amorphe et les capteurs plans a

conversion indirecte a un ou plusieurs caméras arged Couple Device).

a) Capteurs a base de silicium amorphe :

Ces capteurs, comme les capteurs a conversiontairegnt composés d’'une couche de
détection et d’'une matrice TFT (figure (1.10)).

RX | | [ |
r = = =

‘; by :,\ ")‘ Scintillateur en |

< % < % lodure de Césium (ICs)

ti ? 2 structuré en "aiguilies”

}'* <& 5) % Lumiére

> E : 2 PYAAARA

el | 8| BB e o |

........ - — =k ( S Photodiode en Silicium amorphe (a-Si)
B Transistor TFT
Matrice TFT f

= Capacité de stockage
[ substrat en verre

Figure (1.10)schéma d’un détecteur plan a conversion indirecte

» La couche de détection :

Elle est composée généralement d’'un cristal d’ledde Césium dopé avec du Thallium
[CsI(TI)] ou du Gadolinium oxysulfure (Gd202S), semporte comme un scintillateur et

transforme I'énergie des rayons X en photons luminé’avantage de cette technologie a
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base d’iodure de Césium est sa structure en aguili comme une fibre optique, permet de
guider les photons vers les pixels de la matric&.T®eci permet d’améliorer la résolution

spatiale en limitant la diffusion des photons X slEmatériau.

> La matrice TFT :

Elle est constituée de photodiodes en siliciumraim® (a-Si) dans sa partie supérieur.
Chaque photodiode est associée a une capacitéadgecdt un transistor de type TFT (Thin
Film Transistor). Elle Permet de transformer I'énedumineuse recue (photons visibles) en
énergie électrigue (des charges accumulées dansondensateur de la photodiode).
L’ensemble de ces énergies dans les capacitésageelpixel forme alors une image latente.

La derniére étape est la méme que dans les capgeumnversion directe. Ces signaux
électriques sont récupéreés ligne par ligne, grate farmeture programmée des transistors,

regroupés, amplifiés et convertis en signal nunuériq

b) Capteurs associés a des caméras CDD :

Dans ce type de capteur, I'énergie des rayons Xaesdi transformée en énergie lumineuse
par un scintillateur. Cette lumiéere est capteaatteminer par un systeme de couplage optique
a I'entrée du CCD. Ce couplage utilise soit undillensoit des fibres optiques car la zone de
réception de ces capteurs est de taille infériparaapport au scintillateur. Comme les CCD
sont des éléments de petites dimensions, de nomiZ&D juxtaposés sont utilisés pour
construire une matrice et couvrir la totalité deuaface du champ d’acquisition.

Les capteurs CCD sont constitués d'une face seraitd photons lumineux qui est la couche
photosensible. Cette derniére permet de convegiphotons lumineux en énergie électrique,
cette énergie est amplifié et transformé en signaiérique.

[1.2.2.4. Avantages et inconvénients de la radiogphie numérique :

a) Les Avantages :

— une dose d’exposition plus faible du patient eayons X, a qualité d'image identique : les
détecteurs numériques ont une sensibilité supériear qui permet de réduire la dose. Ceci

est une caractéristique particulierement stratégpur les détecteurs numériques.

5,
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— une facilité de transmission et de stockage :clehés radiographiques sont conservés
directement sur support informatique, ce qui peraome transmission rapide des données et
un stockage plus pratique, et surtout moins potluanmparé aux traditionnels films.

Cela facilite aussi le suivi des cas, les clichéavent étre vite retrouvés et comparés a de

nouveaux clichés sur le méme écran.

— les multiples traitements d’image disponibles peiimettent de faciliter le diagnostic : les
outils de réglage de contraste permettent au médkeipouvoir instantanément visualiser
plusieurs types d’'organes (tissus mous et 0s)s @jafavec un film classique, il aurait fallu

faire plusieurs clichés en adaptant la dose d’ekpaos

— Elle offre 'avantage d’avoir a la fois une meilileudynamique d’'image et une meilleur

résolution en contraste.

b) Les inconvénients :

-une résolution spatiale plus petite que cellealpte écrailm.

- Des codts d'investissement importants.

11.2.3 La radiographie basse dose : I'avenir

Une technique qui donne des résultats trés enceandg) est la radiographie biplan basse dose
(EOS). Comme son propre nom lindique, cette meélaliilise une dose de rayons X plus
basse gu’une radiographie classique afin d’obtédairx images (biplan) radiographiques de
meilleure qualité comparativement aux radiograph@s/entionnelles. Ces images de face et
de profil permettront ensuite la reconstruction @3 structures osseuses a l'aide de logiciels

spécialisés.

11.3. Qualité de I'image :

Se jugera sur plusieurs parametres :

=
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11.3.1 La confusion des plans :

Comme on a vu précédemment que I'image radiographegt la projection d’un objet 3D sur
un plan de 2D. Si on trouve sur l'image radiogrgpki deux structures antérieures
superposées dont la projection se touche :

» Sileur bord s’efface sur I'image, alors les stawes sont dans le méme plan.

» Sileurs bords sont visibles, alors elles sont demglan différent.

Cela a une grande valeur pour la déterminationgguhique d’une opacité intra-thoracique,
gu’elle soit médiastinale ou pulmonaire.

Par ailleurs, en l'absence dimage en trois dinmmmsi la superposition des structures
antérieures peut compliquer l'interprétation desges radiographiques.

11.3.2 La projection conique :

Tous les rayons incidents pendant la réalisatiarddiographies sont issus du méme foyer.
La forme de I'image de l'objet projeté dépend ‘@adle de projection. Donc, si I'angle est
mauvais, on aura une mauvaise représentation bjet’'o

Ainsi que I'image utile doit se trouver au centhendfilm de dimension minimale.

11.3.3 Le contraste :
Le contraste correspond aux différences d’interdit@oircissement de I'image, il dépend du
coefficient d’atténuation et de I'épaisseur duutissncontrés que I'on souhaité étudier.
Si on a deux points de I'image radiante d’intensitgpective1l I, le contraste est définit par

la relation suivante :
C=—  en (%) (1.2)

Il diminue quand la tension augmente (effet Compgteédominant), alors qu'en technique
basse tension (<100Kv), le contraste est grandt(pffotoélectrique prédominant).
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Pour cela la tension doit étre choisie en fonctiortontraste recherché :

-basse tensionpour un contraste marqué (recherche de corps érmargpns les parties
molles, mammographie, clichés du squelette).

-haute tension pour un contraste comprimé (cliché pulmonaire aaacement des cétes,
pénétration du médiastin, examens digestifs barytés

[1.3.4 Le grain :
Le grain ou bruit de lI'image correspond a la noifeamité de lI'image lorsque le détecteur est
directement irradié par un faisceau homogéne déophpil est alors possible d'observer des
grains. Cela est lié a la fois au bruit quantiqes gphotons arrivant au détecteur, a la
distribution des éléments sensibles au sein dicttte(cristaux de bromure d'argent pour les

films) et a toute autre source de bruit de la ahaim détection.

[1.3.5 La netteté:

Les contours de l'image doivent étre nets, c'aeliteéd-parfaitement délimités ; une ligne
précise sépare les zones opaques sombres et .cldalsence de netteté estflieu, défaut

gue I'on s'efforce de réduire. On distingue plusieuigines de flou:

» Flou géométrique :
Ce flou est d0 a la disposition géométrigue desnéids concourant a la formation de
Iimage : la taille du foyer, I'agrandissement. Pdiminue ce flou on fait appel a ces trois
condition :
-Choix d'un petit foyer dans la mesure.
-Diminution de la distance sujet-film : il faut eg®r de placer I'objet a radiographié le plus
prés possible du film.
-Augmentation de la distance foyer-sujet : malheseenent cela nécessite I'emploi de tube

puissant et donc de gros foyer.

> Le flou cinétique :
Il est di0 au mouvement du malade (respiration,eb@aht du cceur). Afin de réduire au

minimum ce flou, il est possible de diminuer le pentle pose.

k=
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Conclusion :

L’imagerie par rayon X occupe toujours une positimminante dans I'imagerie médical .Elle
est utilisée en radiographie, qui est passé parodareux progres qui ont finies par rendre
possible la mise en place de la radiographie nuuéri

La formation de limage se fait par lintermédiaides coefficients d’atténuation et
d’absorption du rayonnement par les tissues, qui sxueilli par des détecteurs, ces derniers

sont devisés en deux classes : I'analogique atrtgénique.

La qualité d'image dépend de la dose du rayonnenndigée, ceci peut créer des effets non
désiré et qui peut finir mal pour le patient ; t’assi que la volonté de réduire la dose de
rayonnement absorbé en gardant une bonne qualib@ge est devenue une réalité, ceci par
la conception de la radiographie biplan basse (f66&).

=
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Introduction :

Afin de rendre la vie plus confortable et satiddies différent besoin quotidien, il a été
recommandé d’introduire des matériels informatiqdass tous les domaines. Parmi eux le
domaine médical qui a adopté les systemes numérigaar I'acquisition a la place des

systemes traditionnels comme les films radiologsque

L'utilisation de ces systemes a engendrer la priboluale beaucoup d’'images grace a la
grande capacité des micros processeurs des omisajg’ils contiens, ce qui nécessite un

grand espace pour les stocker.

Cette volonté n'a pas été réalisée, vu la faibfmcaé de stockage de ces systémes, chose qui

a poussé a introduire des traitements pour résaadpeobléme.

La compression consiste a diminuer le nombre dd'bite donnée, par conséquent minimiser

la taille de cette derniére pour son stockage@€éduire le temps de son transfert.

En fonction de la qualité d'image reconstruite attdux de compression désiré, on peut
distinguer deux types de compression : le prengedig sans pertes, il permet d’obtenir une
image reconstruite identique a son original ce moduit des faibles taux de compression,
tandis que le second donne une image dégradée aditéqavec des taux de compression

éleves.
I. Mesure de performance :

1. taux de compression :

Les algorithmes de compression améliorent le taugapression en minimisant le débit de
image compressée. Le débit est le nombre denbitgens utilisés pour coder un pixel ou un
groupement de pixels suivant les méthodes de copagece débit est minimisé, plus le taux

de compression est maximisé.
Il est défini par :
taux = (1 — i) * 100
= RC (1.1)

Avec :

Rc : c’'une quantité appelée rapport de compressiopeat s’écrire comme suit :

&
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__ nombre de bits de l'image original
RC = (11.2)

nombre de bit de I'image compresse

2. L'entropie :

C'est la quantité dinformation moyenne contenuensdaine image, elle varie selon la

redondance de cette derniére.

Dans une image redondante dont chaque pixel esté&rgqu moins une fois, on trouve peu

d’'informations, ce qui donne une entropie faiblezersement cette quantité devient de plus
en plus importante lorsque les pixels sont aléagoir

L’entropie est liée a la probabilité d’apparitioasdpixels de I'image c.a.d. plus le pixel est

rare, plus sa probabilité d’apparition est failskela contribue a une entropie trés grande.

La relation mathématique qui définit I'entropie Essuivante :

N 1 !
H= Z P; 10%:[ p_] (en bits/pixel) (1.3)
i=1 i

N : nombre de niveaux de quantification de I'imagerce.

Pi : probabilité d’apparition de chaque niveau.

3. Mesure de distorsion :

Le taux de compression n'est pas le seul criterepddormances d'un systéme de
compression. Dans le cas d’'une compression avee [zedégradation de l'aspect visuel de
l'image peut se quantifier par des mesures datidét la qualité de la reconstruction. Il s'agit

de définir des quantités permettant d'évaluer niguément la qualité de I'image reconstruite.

On peut définir :

- L'erreur quadratigue moyenne (MSE : Mean SquarerEqui permet la mesure de I'erreur
commise entre I'image originate taille M*N et I'image reconstruité
I .\-_-_E "-.":.: ; -
MSE =——— 5SS l,l"{: .f} }' {f._,il }]- (bits) (11.4)

NM ‘==

- Le rapport signal maximal sur bruit (PSNR : P8ajnal to Noise Ratio) :

(Dynamiquelel'imagg’
MSE

PSNR=10log,, (dB). (1.5)

=
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Notons que la dynamique de I'image est : [niveagriemaximum-niveau de gris minimum].
Pour une image codée sur 8 bits et représenté2bpaniveaux de gris, sa dynamique est 255
dou:

(255)?

PSNR=10log,, =~ dB). .6
90 \1SE (dB) (11.6)

[I. Les méthodes de compression :

1. La compression sans perte (réversible) :

La compression est dite sans perte lorsqu’il y @ corrélation parfaite entre les valeurs de
image originale et les valeurs de lI'image décoegsée c.a.d. il y a autant d'information
apres la compression qu'avant. On la trouve begudans le domaine ou la précision est
majeure comme l'imagerie médicale (la radiograpbie)a télédétection (imagerie satellite).

L’avantage de ce type est d’avoir une image recoist identique a I'image initiale sur le
plan numérique, mais I'inconvénient réside danfailele taux de compression que I'on peut

atteindre .En effet, celui —ci est limité par I'esgie de I'image.

La figure suivante montre les principales étapesalchaine de compression sans perte :

Image originale Transformation Codage Image
compressée

»
>

Codage

Figure (1.1) : chaine d’'une compression sans perte d’'information
1.1 Latransformation :

La dépendance existante entre chacun des pixalgsetoisins (la luminosité varie tres peu
d’'un pixel a un pixel voisin) traduit une corrétatitres forte sur I'image .On essaie donc de

tirer parti de cette corrélation, pour réduire lelwne dinformation en effectuant une

5
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opération de décorrélation des pixels. La décdioglaconsiste a transformer les pixels
initiaux en un ensemble de coefficients moins désiéc’est une opération réversible.
Les transformations les plus utilisées sont la $iamée en Cosinus Discrete (DCT) et la

Transformée en Ondelettes Discréte (DWT).

1.2. Le codage :
Les algorithmes de compression employés sont namples plus importants sont:
1.2.1 Codage entropique :

De nombreux algorithmes de compression sans penteété mis en ceuvre pour coder une
sourceS avec la contrainte d’obtenir des mots de code dgueur moyenne aussi proche de
H (S) que possible.

Certains algorithmes exploitent les statistiquess dg/mboles en faisant I'hypothése
d’'indépendance statistique. Ces codeurs (tel lagedie Huffman, de Shannon-Fano et le
codage arithmétique sont limités par la valeurl’datropie d’ordre zéro de la source.
D’autres codeurs (tel le code de Lempel-Ziv etddeur par longueur de séquence) utilisent
les informations conjointes des réalisations dénéments de la source. lIs sont limités par la
valeur de I'entropie d’ordre supérieure, qui estspfaible que I'entropie d’ordre zéro. Ces
derniers codeurs ont de meilleures performancesjler les réalisations de la source ne sont

pas indépendantes [3].

1.2.1.1 Codage de Shannon-Fano :

L'utilisation de ce code dans une chaine de donr@ssiste a associer un code pour chaque
symbole en fonction de sa probabilité d’apparition
Il consiste a construire une arborescence partana dacine, qui se divise successivement

pour former des blocs de symboles.

Son principe est le suivant : [4]

1-les probabilités d’occurrence de chaque messagieptacées dans une liste dans un ordre
décroissant, la liste constitue la racine d’'uneudpuri pour I'instant est une feuille.

2-couper la liste en deux groupes de symbolest § dont les probabilités totales sont aussi
voisines que possible.

3-le groupe est codé par un 0, le groupgdar un 1.

y
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4-si un groupe Sn’a qu'un seul élément, il appelé “feuille temaie” et est inchangée.
Sinon, la procédure reprend a I'étape 2 sur le mgdhi.
La procédure de codage construit un arbre donsuées de bits 1 ou 0 partant de la racine

vers chacune des feuilles constituent les mots dadmde.

1.2.1.2 Codage de Hoffman :

La mise en ceuvre de ce codage nécessite la coamedsdes probabilités d’occurrence des
différents éléments constituant un message a coder.

Pour mieux exploiter ces données, le codage seridiis étapes essentielles : [5]

1ére étape les symboles de l'information a coder sont conifiséls puis classés par ordre de
probabilité décroissante.

2eme étape on effectue des réductions de source on sommsitelex probabilités les plus
basses ce qui donne la probabilité d'un symboleniposé "; les autres probabilités restant
inchangées, on réordonne la liste dans l'ordreooEsabilités décroissantes. On continue ainsi
de maniére dichotomique jusqu'a obtenir 2 seulelkatilités.

3eme étape on procéde au codage en faisant en sens invecbemginement précédent.

Pour illustrer la méthode, on va coder la chameatacteres « INFERIEUR » qui comporte
9 lettres, soit 9 octets ou72 bits.

> Reéduction de source :

symbole probabilité Etapel Etape2 Etape3 Etape4
| 0.22 0.22 0.33 4 0.44x, 0.55,
E 0.22 0.22 0.22/ 033 044
R 0.22 0.22 22 .22
N 0.11 %022 V' 0.22
F 0.11 011 [/
U 0.11
» Codage :
Symbole| probabilité| codage Etapel Etape2 Etape3 Etape4
| 0.22 00 0.22 | 00 0.33| 10 ,0.44 0] ,0.55 1
E 0.22 01 022 01 | f0o.22] 11//0.33 10« 0.44 [0
R 0.22 11 022 ] 11 0.22| o0/ 022 11
N 0.11 100 | @.22] 101 { 0.22| 01
F 0.11 1011 F/O.ll 100
U 0.11 1010
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Si on recode la phrase de départ, on obtient : T001010111010.

Ce qui fait 17 bits au lieu de72 au départ, soitaux de compression de 4.23.

1.2.1.3 Codage arithmétique :

Etant donné que la somme des probabilités d’ajaride tous les symboles contenus dans
une séquence égal a 1, cela impligue que la pilitbatbapparition d’'un symbole doit étre
contenue dans l'intervalle [0, 1] et c’est sur eattée que le codage arithmétique est basé ;

son principe est le suivant :

1-Calculer la probabilité associée a chaque symitarhs la chaine a coder.

2- Initialiser la limite inférieure de I'intervallde travail a la valeur O et la limite supérieure a
la valeur 1.

3- Associer a chaque symbole un sous intervalleo@tmnnel a sa probabilité, dans
l'intervalle [0,1].

4- Placer les symboles sur l'intervalle initial famction de leurs probabilités, dans le but de

crée pour chaque symbole un sous intervalle.

5- Considérer le sous intervalle du premier symbmmme lintervalle initial et répéter
'opération (4et 5) jusqu’au dernier symbole ; gpartant des modifications sur les limites

supérieurs et inférieurs de chaque sous intervalle

6- La limite inférieure du dernier sous intervaleedevenir le code de notre chaine.

1.2.2. Codage par plage RLE (Run Length Enced) :

Il consiste a coder les plages de pixels uniforda®s un message par une liste de couples
<Nombre d'occurrences consécutives, Pixel >. Blostrer ¢a, on prend I'exemple suivant :
Soit la portion d'image en niveaux de gris suivarg8g, 32, 32, 32, 32, 34, 34, 36, 36, 36, 32,
32, 30, 30, 30, 30
Son codage en RLE donne : <5,32>, <2,34>, <3,3@33%&>, <4,30> ce qui est beaucoup
plus court mais I'inconvénient, c’est quand il @yas de répétition d’éléments, la technique

ne donne pas de résultats satisfaisants.

5,
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2. Compression avec pertes d'informations :

Contrairement aux méthodes de compressions sates mkinformations, ce type permet de

d’éliminer la redondance et de supprimer certaigtits existantes dans l'image, afin

d’obtenir une version dégradée de 1' image origineétte dégradation peut étre contrélée
selon la qualité qu’on veut obtenir en fonctiontdux de compression choisi.

Le but de ce type est d'éliminer le plus d'infatiorapossible sans trop atténuer la qualité de
image percue par systeme visuel humain.

La figure suivante montre les principales étapesalchaine de compression avec perte :

Image originale Transformation Quantification Codage Image
compressée

»
»

Codage

Figure (11.3) chaine d’'une compression avec perte d’'information

La premiére et la dernier étape sont les méme lavemmpression sans perte.

2.1 La quantification :

C’est la seule étape non réversible dans le schdamla compression avec perte, car elle
réduit le nombre de bits nécessaires a la reprats@mtd’'une image et cela donne des taux de
compressions beaucoup plus importants que darssld'ene compression sans perte.

Cette étape consiste a faire une approximationw@dsurs réelles en valeurs entiéres d’'une

guantité «A » appelée pas de quantification.

On distingue plusieurs types de quantificatiomppaux on cite :

2.1.1 La quantification scalaire (QS) :

Elle consiste a traiter les valeurs des pixals@ maniere individuelle.
On distingue la quantification scalaire uniforma le pas de quantificatior) est constant
Et la quantification scalaire non uniforme ou &spmle quantification est variable.

=
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2.1.2 La quantification vectorielle (QV):
Elle permet de traiter en méme temps un groupemerpixels ou de coefficients appelés
.vecteurs, elle est colteuse en termes de comdlegitulatoire mais elle beaucoup plus

performante que les méthodes basées sur la qeatitfi scalaire.

lll.  Les standards de compression d’'images :

Durant la derniére décennie, les avancées techinoleg ont apporté une multitude
d’'applications utilisant des images numériques giande quantité de données nécessaires
pour représenter ces images est un obstacle a nireoses applications (stockage de
données sur appareil photo, caméra, Interne).

Dans ce qui suit, nous allons décrire brievementtncepts de base de deux algorithmes les

plus utilisés dans la compression d’'image : ledaath JPEG et son successeur le JPEG 2000.

1. Le standard JPEG:

La norme JPEG (Joint Photographic Experts Group) aesicue par le groupe ISO
(International Standards Organisation) et le grou@&l (Commission Electronic
International). Elle est destinée a la compresdiemimages fixes en couleurs et au niveau de

gris en vue de leurs stockages sur les supportgmngues.

Elle a été réalisée dans la perspective de colagiapplications les plus diversifiées en tenant
compte des contraintes réalistes par rapport apkcagtions les plus visibles : publication,

transmission, banques d’images.

Les techniques définies par la norme JPEG se divise deux classes : les méthodes de
compression avec pertes qui sont basées sur la §u/le d’'une quantification et d'un
codage entropique. La seconde classe, concerngrdesssus de codage sans pertes, cette

classe de codeurs n’est pas basée sur la DCT ordies @odage prédictif.

1.2. Principe de la compression JPEG :

Le principe de l'algorithme JPEG pour une imagévaaux de gris (une image couleur est un
ensemble d'images de ce type) est le suivant afjenest décomposée séquentiellement en

",
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blocs de 8x8 pixels subissant le méme traitemené tthnsformée en cosinus discrete (DCT)
est réalisée sur chaque bloc. Les coefficientsad&dnsformée sont ensuite quantifiés et
prédites si une compression sans perte est désinéeodage entropique, sans distorsion, est

enfin réalisé permettant d'utiliser les proprié&tgistiques des images.

Le schéma suivant récapitule les différentes étdpda compression JPEG :

L L |

Image Transformation Découpage Décalage DCT I

original en couleur en blocs de niveau |
Image Codage RLE et Prédiction Quantification
comnressée Hoffman I

Figure (11.4)la Chaine de compression JPEG.

— :la compression avec perte.

— :Lacompression sans perte.

1.2.1 Transformation en couleurs :

Cette étape consiste a faire la conversion d’'unegemcouleur qui est composée
essentiellement de trois couleurs : rouge, verbleu (RVB) vers un modéle de type
chrominance/luminance (Y€, ).tel que Y est l'information de luminance, gtef G sont

deux informations de chrominance.

Pour faire cette conversion on utilise cette fomrnul

&
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Y 0.299 0.587 0.144 'R
Ch|=|-0.16875 —-0.33126 0.5 x| G
Cr 0.5 - 041869 -0.08131| | B

1.2.2 Deécoupage en sous blocs :

Le calcul de la DCT ne peut pas se faire sur uregermentiere, d'une part parce que cela
générerait trop de calculs et d'autre part pareelgsignal de I'image doit absolument étre
représenté par une matrice carrée. Dés lors, lepgrdPEG impose la décomposition de
I'image en blocs de 8 pixels sur 8 pixels. La mééhde compression sera donc appliquée

indépendamment sur chacun des blocs.

1.2.3 Décalage de niveau :

Afin de permettre une manipulation des réels s&wie de débordement, les valeurs sont
centrées a zéro ou chaque élément de chaque smssdolit Etre amené a l'intervalle
[-128,127]. Pour se faire, on soustrait de chadémeént un scalaire 128, cela va permettre

d’augmenter la tolérance de précision des coefftside la DCT.

1.2.4 La Transformée en Cosinus Discrete (DCT) :

C’est I'une des transformées les plus répanduesmpression d'images car elle est exploitée
dans ce domaine depuis les années 80. Elle esusernployée en compression avec pertes,

et notamment par le standard JPEG.

C’est une transformé linéaire variante de la tramsé de Fourier discréte, qui permet de
passer de domaine spatial en domaine fréquentighst-a-dire écrire chaque bloc en un
graphique de fréquences correspondant a I'impoetaatca la rapidité d’'un changement de
couleur et en amplitudes qui est I'écart assoabague changement de couleur, plutét qu’en
pixels et qu’en couleurs. Ce qui la rend si utiteipla compression de données est qu'elle
prend les données en corrélation en entrée etcelleentre son énergie dans les quelques

premiers coefficients de transformée.

Elle est appliquée sur chaque bloc d’'une maté@eée N xN de valeurs de pixels et donne

une matrice carrée N x N de coefficients de frégaen
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Les équations suivantes, donnent respectivemenanaformée en cosinus discrete directeet
inverse :

» La transformé directe (DCT) :

Pour u,v=0,1,2,..., N-1

~ N-15-1
Fluv) = ?L"{H}.L‘: 'L']E chﬁs

K=l y=

(& i W Youd Eoran B e u
-T”-U .EJ .LL'II.\I..T‘I.'[_! +E}.A (x. ) (11.6)

(1 .
A= 51 ¢ =10
ele)y=1+2

N SO

» La transformée inverse (IDCT) :

Pour u,v=0,1,2,..., N-1

¥ ) 2 fi (11).c(v) ?%-H 1. +l}} os| X ( +l}‘ F(u.v) (1.7)
X Y =—_ ! Lv).cos§ —ulx+—) L COS| —v.yV+— b3 s ¥V .
NS N 2] \N T2

1

— s10=0
C(t’r):*l\ff

‘_l sinon
Avec :

Y(X,y) : est la valeur du pixel aux coordonnéeg y.e

F(u,v) : la valeur de la composante du bloc damhaaine fréquentiel aux fréquences u et v.
N : représente la taille d’un bloc (N=8).

Apres l'application de la DCT sur la matrice a coegsée, on aura 64 coefficients.

Le premier coefficient de la position (0,0) est @gp le coefficient continu DC, cette valeur
représente une moyenne de la grandeur d’ensembée rdatrice d’entrée, ce coefficient est
plus grand d’'un ordre de grandeur a toute valemsda matrice de la DCT tandis que les
autres valeurs AC représentent des écarts paomapette moyenne. Ce qui signifie que la
DCT concentre la représentation de I'image en ldagauche de la matrice de sortie, les

coefficients en bas et a droite de cette matricgieot moins d’information utile.

Le fait de séparer les fréquences hautes et Expudnces basses va ainsi permettre la
décorrélation des pixels de chaque sous bloc detje et ainsi réduire la redondance inter

pixel.
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1.2.5 La quantification :

C’est a cette étape que nous allons perdre dettimdtion puisque on va diminuer le nombre

de bits occupés par chaque entier, c'est ce quieha la partie non-conservative de la

méthode (excepté les arrondis effectués).

Etant donné que la qualité d'image reconstituéeedépmu pas de quantification utilisé, nous

allons prendre un pas relativement petit pour Bswrs importantes (en haut a gauche) et un
pas de plus en plus grand au fur et & mesure qiéseend vers le bas et la droite de la
matrice DCT.

L'ensemble des pas qui vont étre utilisés corestitice que I'on appelle une matrice de

guantification, sur laquelle la matrice DCT senaisie.

La matrice de quantification peut étre fabriquésicg a la formule suivante:

Q)=1+(1+i+]))xFq (118)
Avec : H : facteur de qualité (entre 1 et 25).
i : l'indice de ligne.

j: lindice de colonne.

1.2.6 La prediction :

Dans la plupart des images, les pixels adjacents festement corrélés. Ce qui donne la
possibilité de prédire un pixel en connaissant\gesins, on utilisant la méthode DPCM
(Differential Pulse Code Modulation).

La prédiction est effectuée sur un voisinage diiestré dans la figure (I1.5). Pour le pixel

courant(X) a coder, ses voisins sont ceux déja codés. Aiasiyvhleurs utilisées pour la

prédiction sont les valeurs reconstruiggdet C.

a1 x

Figure (11 .5) : Schéma de la prédiction fondée sur les 3 voisinages

&
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La valeur prédite¥s est ensuite soustraite a lauraiu pixel originak), cette différence
sera codée par un codage entropique.
Le standard propose 7 schémas pour effectuer thgtich. Le schéma retenu étant utilisé sur

la totalité de I'image et spécifié dans I'en-téidichier.

-
—
a

prédiction

0 | pas de prédiction
P —

2 | &, 20

3 |#2c

4 | #m2a+b—0c

5 |zi2a+((b—c)/2)
6 | 2; = b+ ((a—c)/2)
7 | &= (a+b)/2

Figure (I.6)les choix de la prédiction

1.2.7 Le codage:

L’algorithme JPEG utilise les techniques classiquis compression sans perte. Les
coefficients AC et DC auront deux codages diff&sentant de subir le codage entropique de

Huffman.

a) Codage des coefficients DC :

L’énergie principale de I'image est concentrée daasoefficients DC qui sont généralement

de grandes valeurs, mais en revanche varient lemtediun bloc a l'autre .Pour cela, on
utilise un codage DPCM (Differential Pulse Code eratlion) qui consiste a coder non pas la

composante DC elle-méme mais sa différence avée delbloc précédent, ce qui donnera de

plus petits nombres prenant moins de place et agaimts de diversité (figure 11.7).

DCis DG

DIFF=DC i - DCi1

Blag bloc;

Figure (11.7) : Codage en DPCM des coefficients DC

&
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Exemple : si on a la suite des coefficients DC llggae sous blocs suivante : 24, 24, 26, 26,
27, 28, 28,29 son codage prédictif sera : 24M12L 0 1

b) Codage des coefficients AC :

Les 63 coefficients AC seront récupérer sur unexgcpar un scan en zig-zag (voir figure ci-

dessous). Les éléments sont parcourus on commepgategs basses fréquences jusqu’a ce
gu’on atteint les plus hautes fréquences ; Etanhd qu’il y a beaucoup de composantes de
hautes fréquences qui sont nulles dans la matric&,Da séquence zigzag engendre de

longues suites de 0 consécutifs.

DC AC o, AC o7

S -

N

AC 1 AC .

Figure (11.8) scan en zig-zag des coefficients AC.

Enfin, les deux vecteurs DC et AC seront réunislsuméme vecteur et subit le codage de
Hoffman pour obtenir un code pour chaque valeuil gahtient.

2. Le standard JPEG2000 :

Afin de faire face aux nouveaux besoins d'imagatmérique et ses applications ainsi qu’au
volume croissant de données qu’elles manipulengréeipe JPEG a commencé en 1997 a
élaborer une nouvelle norme de codage d'image flguible et plus performante qui est
JPEG2000.

JPEG 2000 n’est pas une amélioration de JPEGn#titae une autre maniére d’analyser, de
décomposer I'image pour la compresser avec ou amnes en apportant des fonctionnalités

complétement nouvelles. En plus de fournir une lmgi¢ performance en termes de taux de
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BN

compression a qualité équivalente, elle permetcdder a différentes représentations des

images (résolution spatiale, région d'intérét).

2.1 La chaine de compression JPEG 2000 :

La chaine de compression jpeg2000 est composéatadkement de 5 blocs qui sont illustré
dans la figure (I11.9) et qui débute par un prétriént et une transformée couleur puis
transformée en ondelettes discréte suivie d’unentifiGation et qui finit par un codage

entropique. Chacune de ces opérations est brieweaberdée dans la suite.

E]==

écomposition en tuiles

RCT - 1ICT DWW Quantification Bloc de

lmage source
cocihcents
£ % T I —
Tuile YN T I — L1~ o
‘ RVE :::}; { - T — | s
e e e
Bloc de cosfficients Codage d un plar
Plan de bis
— —
MEB T ﬁ;j
— B —— ¢ )
LS B = o

‘ > Codase ‘Q

arthmetigue

Figure (11.9) : La chaine de compression JPEG 2000.

2.1.1 Le Prétraitement :

Dans certains cas, la taille de l'image qu’on veampresser soit trop grande pour la
mémoire. Pour cela, le JPEG 2000 utilise un proecgdéconsiste a divisé l'image originale

en plusieurs régions rectangulaires séparées asphdé tuiles, toutes les opérations citées
auparavant sont appliquées indépendamment suuehai.

Les tuiles sont aussi utilisées pour décoder deteg spécifiques de limage au lieu de
décoder toute l'image.
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2.1.2 Centrage des données :

Cette opération permet de convertir les valeurs atesposantes non signées [6:12 de
limage en valeurs signées 12 2°™-1], tel que P est le nombre de bits représenest |
valeurs des pixels d'une des composantes de I'imagedu décodage on ajoutera alofs 2
aux données.

Cette opération a pour but dassurer que la dynaenigles données est distribuée

symétriquement autour de la valeur zéro

2.1.3 La transformé en couleur :

Cette transformation est utilisée dans le casimeges couleur, elle permet d'obtenir une
représentation de limage dans un espace lumirdmoedinance plus adaptée a la

compression des données. C’est a dire de passmpate des couleurs RVB (Rouge, Vert,
Bleu) vers l'espace des couleurs YCg (Luminance, Chrominance rouge, Chrominance
bleue). Ou Y correspond a un canal de lumiére mgourrait assimiler a la version en

niveau de gris de I'image, alors que lg & G sont dédiés a la couleur. Le Y est le plus
significatif et doit subir le moins de pertes pbgsi; en revanche les plang & G peuvent

subir des dégradations plus poussées.
Cette transformation a pour but de réduire laéation entre les différentes composantes,
afin de pouvoir obtenir un codage plus performant.

Deux transformées couleurs sont alors proposées :

» une transformée RCT Reversible Color Transform:

C’est une transformation réversible qui utilise @sdiers, ce qui n’entraine aucune erreur
d’arrondi. C’est pour ¢a qu’elle est utilisée pipalement pour de trés hautes qualités de
restitution de l'image aprés décompression. Il is’atprs d’opérer une transformation sans
perte qui est définie dans la formule suivante :

¥ 025 0.5 025] [ R
chH|=| o 1 1 |=<| &
Cr 1 —1 0 | B

=
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» une transformée ICT (rreversible Color Transform :

C’est une transformation irréversible, elle eslisgée dans la compression avec perte car les
coefficients de I'application et de sa réciproqoatsa valeurs réelles. On a donc un effet de

guantification d0 a I'approximation faite de ces$ewas.

Cette transformation est définie par :

Y 0.299 0.587 0.144 R
Ch|=|-0.16875 -0.33126 0.5 x| G
Cr 0.5 -0.41869 -0.08131| |B

2.1.4 La transformée en ondelettes :

La transformée en ondelettes discr&@&\T) bidimensionnelle repose sur la notion d’analyse
multirésolution d’une image. Elle permet de déderrées coefficients de chaque composante
en coefficients de hautes et basses fréquenceaalspat

Pour réaliser cette transformation, le standaldeatune décomposition unidimensionnelle (1-
D) de la sous bande pour les deux directions hotétes et verticales avec des filtres passe-
bas et passe-haut , cela de facon itérative jusge'aque le nombre de niveaux de
décomposition ait été atteint .Sur un niveau, btieat une décomposition de l'image en sa
composante principale (BB1)qui est la version rideit lissée de lI'image initiale et trois
composantes de détails représentent les détailzohtaux (BH1), verticaux(HB1) et
diagonaux(HH1) de limage qui contiennent uniquemées informations relatives a la

texture locale et aux contours des régions de {ena

Figure (11.10) décomposition d’'une image en sous bandes

E
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La transformée en ondelettes se fait en utilisantbanc de filtre. Ce banc de filtre est
composé d'un filtre analytique qui permet de cacilgs coefficients de la transformée et un
filtre de synthése qui reconstitue les coefficieatigyinaux a partir des coefficients de la

transformée.

On distingue deux types de transformations :

» Transformation irréversible :

Elle est utilisée pour le codage avec perte, barf@nctionne sur des réels ce qui entraine des
erreurs d’arrondies dans le calcul de la transferr®®ur cela on utilise un filtre Daubechies
(9/7) Qu'il contient neuf échantillons pour le fdtpasse-bas et sept pour le filtre passe-haut.

» Transformation réversible :

Elle est utilisée pour le codage sans perte, darfehctionne sur des entiers. On utilise un
filtre de Gall (5/ 3) qui contient cing échantitl pour le filtre passe-bas et trois pour ledfiltr

passe-haut.

2.1.6 La quantification :

La transformé en ondelette rigide plusieurs cokffits, qui sont plus au moins important
pour la reconstruction de l'image et c’est ainse GIPEG2000 a adopter la quantification

scalaire.

Cette méthode consiste a mettre a zéro les camfficide faibles amplitudes de chaque sous

bande, afin de réduire la dynamique des donnéap@iguant le principe suivant :

Chaque coefficientq, (U,V)) de la sous bandeest divisé par une constamtg) et le résultat

obtenu sera arrondi puis quantifié a la va@gu,V) suivant cette équation :

e, (i.v)

b

g, u.v) = signele, (u.v) (11.9)

Avec:

—1 si I’échantillon est négatif .

Signe(C, (U ,v)) ={ +1si I’échantillon est positif.

)
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Ap: c’est le pas de quantification qui est en fonctie la dynamique et du type de la sous
bande « b ». C’est a dire il prend des valeurdlia @ifférente selon la volonté de garder ou
rejeter I'information issue par ces coefficients,tenant compte de trois nouveau parametre,

qui sont relie par I'équation suivante :

& :(1+_#¢ I 2 Rses (1.10)

»-}11
Ou:
-Ry: correspond a la dynamique des coefficients d’ortdslepour la sous-bande concernée

(nombre de bits).

- &y . est la dynamique voulue des coefficients (un emter signe code sur 5 bits).

- Up - un facteur multiplicatif permettant d’avoir des eaits deAy, differentes (entier non

signé codé sur 11 bits).

Comme on I'a constaté, cette opération est desteugti les pertes qu’elle tolére. C’est pour

ca qu’'on I'a considéré avec perte ; mais dansteot on veut mener une compression sans

perte il suffit seulement de prendkg =1 (il ya pas de quantification).

Pour la déquantification, on utilise cette formule
Z=[ gp(u,v) +r Sign (g(u,v)) ] Ap. (1.112)
Ou: q:lavaleur quantifier.
Ayp :le pas de quantification.
Z : la valeur reconstruite de signal.

sigiign(u,Vv)):indique le signée (gp(u,v)) .

r :la polarisation de reconstruction.

A noter que la valeur de « r » dépend du signg(dg) :

r=0.5 quand sign(q(u,v)) = +1
r = 0.375 quand sign(q(y,v)) = -1

)
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2.1.7 Le Codage:

Dans cette étape la norme JPEG 2000 utilise unritigte nommé EBCOT (Embedded
Block Coding with Optimized Truncation) qui est asir le principe suivant :

Apres la quantification scalaire, les coefficierstsus des différentes sous-bandes sont rangés
en blocs, appelés code-blocs (CB) (figure 1l.11)fdeme rectangulaire, leurs hauteur et
largeur doivent étre absolument une puissanaede qui débute par un produit 4*4 et qui

peut atteindre 32*32 ou 64*64, ce qui donne unimam de 4069 a ne pas dépasser.

Code-bloc

Figure (I1.11) : partitionnement en code block

Les coefficients de ces derniers sont organisés damlan tridimensionnel, ou ses trois axes
principal représente la position du coefficientxeet en y ainsi que la dynamique de la sous
bande, et c’est grace a cette derniére qu’on @eéfinir le nombre de bits-plane qui vont se
superposer des bits de poids le plus fort MSB (“MRignificant Bit”) vers les bits de poids le
plus faible LSB (“Least Significant Bit”) afin de@fmer notre plan tridimensionnel.

Si le coefficient le plus grand dans un code bleskcode sur 7 bits, donc on aura 7 bits-plane
comme c’est indiquer dans la figure (11.12).

Dynamique

Bit-plane 6 MSB

Bit-plane 5

Coefficient code-bloc
de coordonnées (x , y)

Position en x dans le
code-block

Bit-plane 0 LSB

g Position en y dans le
code-block

Figure (1. 12) : représentation en bit-plane d’un bloc de code bloc E
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Chaque bit-plane est divisé en une bande horizantéline longueur égale a celle du code

bloc et une hauteur de 4 lignes, ces derniérespmonburues de haut en bas puis de gauche a

droite, comme c’est illustré dans la figure suieant

- (8] 1 =2 3 1 5 (& ¥ 8 8]

’ | | | | | | | |

s CF L L > L=
i:{ N raan N

o =FO ffCﬁ Q ,/0 ,-' s @ 79 @ T

L — ‘:_l_/ I|I - J|I - [ L l'l ||I ) II ClD III @ I|I C D —

At Al e | 4 . Cl
99Tl
] | |
1) O O O O O O O Y O
=0 -CTTE-—CP—-Q;)—(;)~;F- _|‘\ - c%;—
|

Figure (l.13)ordre de balayage d’'une bande

2.1.7.1 Codage des bit-planes :

A chaque coefficient d'un code-bloc est associevami@ble d'état appelée signification ; cette
variable est vraie (coefficient significatif) quamel premier bit & 1 est trouvé (MSB du
coefficient). Pour chaque coefficient, on défigaement un vecteur de contexte qui se réféere

a I'état de ses huit voisins, comme c’est indicgargsda figure (11.14).

NN
Ol 19
e

Figure (11.14):Etats de voisins employés pour former le contexte

Le codage par plans de bits est effectué en tessgs qui sont :

» Significance pass (propagation de signification):
Cette passe inclut uniguement les bits de coeffisidits insignifiants et ayant des contextes

différents de zéro, c’est a dire ayant au moinsisim signifiant.

» Refinement pass (amélioration d’amplitude):
Seuls les bits (0 ou 1) des coefficients déjaiiagns dans le bit-plane précédent sont codés.
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» Cleanup pass( passe de nettoyage):
Cette passe code tous les bits d'un plan n‘ayamépacodés par les deux autres passes, c’est-
a-dire les bits de coefficient insignifiants ayantlabel de contexte égal a zéro (pas de voisin

signifiant).

2.1.7.2 Codage arithmeétique :

Comme on I'a expliqué précédemment, chaque bit yéaétre codé par I'une des trois passes
afin de collecter les informations contextuelles déférents bits appartenant a ces plans. Ce
qui implique que pour chaque bit on affecte uapte (contexte, décision), ces derniers sont

considérés comme les entrés du codeur arithméhtfpe

Estimation des
probabilités
des symboles

Valeur de bit —p» Codeur Données

Contexte associé —p»| arithmétique codées

Figure (I1.15) schéma fonctionnel du codeur arithmétique

Pour un codeur arithmétique ordinaire ; I'objea#t de distribuer les différents bits qui
compose la séquence a coder en fonction de leobabpitités d’apparition sur un intervalle

[0 1] afin d’attribuer un code unique pour la séuue

Le codeur MQ a le méme obijectif, mais il procedend’ autre maniere, en prenant comme

limite inférieure et supérieure ; les symboles l[ERMPS, qui sont respectivement :

* les symboles les plus probables (Most Propablal&ys).
*les symboles les moins probables (Least ProbajmebdIs).

Tandis que la distribution des probabilités de cieabit se fait par l'intermédiaire de ses

contextes, qui nhous renseigne sur I'importanceedieitc

|
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MPS -Qe

LPS I Qe

Figure (11.16) :convention utilisées dans le codeur arithmétique

Ou:

| : est la longueur de I'intervalle initial.

Qe : est la longueur du sous-intervadiar le LPS.

[-Qe : est la longueur du sous intees/albur le MPS.

C : Le mot de code.
Au fur a mesure que le codeur traite les donnéegositionne chaque bit dans le sous
intervalle correspondant, ceci engendre une aughentde la langueur de ce dernier, qui
peut impliquer le changement du mot de code étanhé que ce dernier représente la limite

basse du sous intervalle MPS.

2.1.7.3 Allocation de débit :

Le but principal de la compression est d’atteindes taux de compression élevé avec une
bonne qualité d'image, mais souvent ces deux domgitne sont pas réunies, car pour une
bonne qualité d'image on a un taux faible ; c’esmimpca qU'EBCOT a introduit un algorithme
qui réalise ces deux conditions au méme temps.

Pour ce faire, L'algorithme fixe un débit et chibites bits de chaque flux qui sont issue des
différentes passes en fonction de leurs importarCete fonction est réalisée plusieurs fois
pour plusieurs débits fixes. Ce qui permet d'obtane séparation des données en différents
paquets, chaque paquet est placé dans une couchelité.

Dans une couche on aura des paquets, chacun aordeap code bloc qu'il lui est associé.
Ces paquets seront réunis dans un seul code stream.

L'intérét de ce codage est d’avoir des taux de aesgion différents, et donc divers qualités
d’'image.

La figure (11.17) illustre la contribution de chagcode-block pour chaque couche de qualité.

e
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Code bloc 1 Code bloc 2 Code bloc 3 Code bloc 4 Code bloc 5

S
Layer 6
Layer 5 - - -

Layer 4 - - || _
Layer 3 - - - -

Layer 2 “

Layer 1 - - - -

Figure (11.17) tllustration du concept de couches de qualité

2.2 Codage par région d’intérét :

L’encodeur JPEG2000 permet de coder certainesmggle I'image avec plus de qualité que
d'autres appelées Région d’Intérét (ROI).Cette fiomnalité est mise en oeuvre en
augmentant le nombre de bits de poids forts defficieats appartenant a cette zone.

Apres la transformée en ondelettes, les bits appant a la région d’intérét sont multipliés
par une puissance de 2, afin de les déplacer daesspldns supérieurs par rapport aux

coefficients d'arriere-plan, qui représente lesericoefficients de I'image.

A I'étape de codage, ces coefficients seront cedgsremier lieu avec une grande précision.

44
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu brievement legipeanx outils nécessaires pour mener une

compression quel que soit son type réversibleréwversible.

Pour mieux effectuer cette compression, deux stanolat été mis en ceuvre : le premier est
JPEG, il est caractérisé par des taux de compressie €levés et c’est ainsi qu'il est plus
connu dans le mode avec perte (irréversible).Pasémuent, il est utilisé dans les domaines

ou la précision ne regne pas.

Tandis que le second, il a été développé pour pgdications qui demande une fidélité
maximum de l'image traite a l'image réelle comman#gerie médical, c’est le format

JPEG2000 qui est le plus performant que son prédéane JPEG.

&
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INTRODUCTION :

Dans le domaine médical, la précision est uneerdifiest ainsi que la compression se fait
sous des contraintes afin d’éviter les erreurs.sCéors du passage de I'image original vers
'image reconstitué, on élimine une partie impottadans le diagnostic, ceci provoque des
erreurs qui peuvent amener a des pertes humaimestaindard qui répond mieux a cette
situation est le JPEG2000 (qu’on a vu dans le tteaj).

La transformée adopté par ce standard est la tnan&é en ondelettes, qui posséde de
nombreuses propriétés de localisation temporeltefréguentielles, associe a une faible
complexité algorithmique. De ce fait, elle a rencglaguelques transformées et devenue

souvent la plus utilisée dans le traitement d’'image

On revanche, on ne peut pas nier I'importance de deansformées qui sont derriéres la
naissance et le succés de la TO ; on commenceapaarisformée de FOURIER, puis la

transformée de FOURIER a fenétre glissante. Cetteiére & mener vers les ondelettes.

> La transformée de Fourier (TF) :

Le mathématiciedosef FOURIER a introduit en 18[B} une théorie, qui est basée sur le fait

gue toute fonction périodique f(t) peut étre repndé sous forme de sinus et de cosinus.

La transformé de Fourier est une transformatiomdire et inversible, qui a pour but
d’extraire les fréquences contenues dans le s@yditer, afin de le représenter sous forme

fréquentiel au lieu de sa représentation d’origteenporelle).

La TF d'un signak(t)est donné par la formule (111.1) :

X(f) = [ x(t) e %™t 4. (111.2)
J —0g

Considérons un signal composé d'une succession alx dinusoides de fréquences
différentes[7]. Ses représentations fréquentielle et temporelle données par la figure
(11.2).

=
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representation temporelle
T T

representation frequentielle
T

L L M
e} 100 200 300 400 sco 600

Figure (11l .1) : Les représentations temporelle et fréquentiel dignal

La transformée de fourrier inverse s’écrit commié¢ :s

i . ELRL e J2mft
Bty = -[_x X (f) e df (111.2)

D’aprés cette figure, on a constaté que la TF #stctevement capable de détecter les
fréquences contenues dans le signal traité sansgs@réle moment ou se produisent.

Autrement dit, manque de résolution temporelle.

Pour résoudre ce probléme, une nouvelle méthodmissten ceuvre. C’est la transformée de

Fourier a fenétre glissante.

> La transformée de Fourier a fenétre glissante

Pour répondre au probléme de localisation de IaDIGABOR a introduit vers les années 40

[9] la transformée de Fourier a fenétre glissante.

Le principe de base de cette méthode est de traarpas le signal complet (c’est le cas de
la TF) mais de le traiter partie par partie. Onalg@ant le signal en petits morceaux, puis

calculer leurs TF.

Dans la pratique, le signft)est multiplié par une fonction localisé dansdmps g(t-s)qu’on
nomme fenétre, dont les valeurs sont nulles sawuf lagpartie a traiter.

La formule de la TF a fenétre glissante est dopéd’ équation (111.3) :

+0o

f(wr)= J' f(x) g(x—7) e ™ dx (11.3)

—00

=
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Avec : f(x) : le signal a traiter.
g(t) : la fenétre glissante.
T :le parameétre de translation de la fenétre.
o: représente la pulsatiom € 2xf).

Cette méthode permet d’avoir une meilleure résmusipatiale que la TF, mais en revanche,
elle n'est pas exclue de défaut.

Le spectre fréquentiel est en relation directe dadongueur de la fenétre. Car pour pouvoir
observer les hautes fréquences, la taille de latferdoit étre petite, par contre, il faut une
taille large pour observer les basses fréquencasc I taille fixe de la fenétre ne satisfait pas
tous les besoins. Chose qui a poussé a l'utilisatiane fenétre a taille variante, pour mieux
adapter aux variations des fréquences dans le Isigramalyser ; il s'agit de la récente

transformée en ondelettes.

|. Latransformée en ondelettes (TW) :

En 1984, J.MORLET a proposé pour I'étude des signemigue une transformée semblable
a celle de la transformée de Fourier a fenétrasati® dont la taille de la fenétre est variable ;

ceci grace a un parametre d’échelle .Cette tramsfey appelée la transformée en ondelettes.

|.1 Définition:

Le principe de la transformée en ondelettes cansistinalyser un signal a l'aide d'une
fonction, bien localisé dans le temps et en fréqaeet de moyenne nulle, qu'on appelle
ondelette mére. Cette derniére va étre dilaté ¢miracter) puis translater sur tous le signal,
afin d’obtenir plusieurs résolutions pour ce dearnien allant d’'une approximation grossiére

et globale vers une présentation plus préciseustiptalisée.

Les fonctions d'ondelettes issues de l'ondeletteend par dilatation en fréquence et

translation en temps, sont données par I'équatiba)(:

4 (t=b
w,,(t)=]al %W(—j (I11.4)

a

Avec :

)
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a : facteur de dilatation « échelle ».

b : facteur de position, qui correspond au déplaceme 'ondelette sur I'axe des abscisses.
1 0s ‘!

. o=
o A RV RS

0 S50 a

Figure (Il .2) ondelette avec différents facteurs d’échedles

05 0% h s

‘N *«le, °

0 50 0 50 0 50

Figure (Il .3) : ondelette avec différents facteurs de position

.2 Condition d’admissibilité :

Soit y une fonction choisie suffisamment réguliere enbliecalisée. Cette fonction est

appelée ondelette si elle vérifie la condition oiasibilité suivante :

Jr'l'lt ¥ (w)|?
-2 |w|

Cy = dw < +w (1.5)
OuY désigne la transformée de Fouriende
La condition d'admissibilité implique en outre dadgransformée de Fourier de I'ondelette a la

fréequence nulle (w = 0) doit étre nulle.

W) |weno = O (111.6)

Ceci suppose, en particulier, deux conséquencesriarges :
- la premiere est que les ondelettes doivent pessédspectre de type passe-bande,

- la seconde apparait en réécrivant I'équatiorbjltle fagcon équivalente sous la forme
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[0 w(0de =0 (11.7)

Et montre que l'ondelette doit étre & moyenne nulle.
[.3 Transformée en ondelette continue (TOC) :

La transformée en ondelette d’'une fonction estrtapit scalaire de cette derniere avec la

base d’ondelette définie dans I'équation (3.4).

On parle d’ondelette continue, lorsque les paragséde translatiora] et de dilatatiortf) sont

des réelles. Cette transformée est définie pau#iign suivante :

W, (a,b)=|a |_%zf(x)¢/_(x;bj dx

(111.8)

ou: g . représente le complexe conjuguéltie
Les petites variations des parameétied b, entraines également des faibles variations sur le

coefficientsW (a, b), ce qui augmente leurs redondances. Afin demigar cette derniere, il
a été recommandé d’introduire une nouvelle méthgde,est la transformée en ondelette

discréte.

I.4 La transformé en ondelettes discretes (TOD) :

C’est une technique qui est basée sur le fait deréliser les parameétreset b, afin de
diminuer la redondance générer par la TOD, en tepanipte de garder l'information

nécessaire, et donc assurer la reconstructiongialsanalysé avec moins de distorsions.

Etant donné gu’on est souvent confronter a des gignamériques, cette méthode est la plus

adapté pour le traitement de ces signaux.

Les parameétres etb sont discrétisés comme suit :

(a.b)=(ai.rbyal)

(1.9)
avec : g .k e e
ao>1 et by =0
Ainsi, on obtient une nouvelle famille d’'ondelettgs peut s’écrire :
Yok (r)= a;f/z r,y(no_"'! — kb, ) (l“lO)

=
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La transformée en ondelettes discréte est donnda frlamule suivante :

P P < i
4 {ﬁ.b}: ':_\ f U/J_;‘_ ,] =da, - I{(f (.(TD" r— kbo ]tf (f](?'.f (I”ll)

Les valeurs dey et by sont fixées respectivement a 2 et a 1 ; dans seoraparlera de la

transformée dyadique.

Ce qui donne cette représentation pour les paramatethb :

(a.b)= (27/.x277) (111.12)

On obtient ainsi les bases d’ondelettes de ladarm

W i 3, pez :‘{3” (27 r - f]}' (111.13)

La décomposition dx) peut s’écrire alors :

Flx)= > (&) (x))wr, . (x)

=2 (I1.14)

/ \ L R — =
oll ’:_ f(x). v, k(.\')“‘ =2 72 J./(-")'W_;,k (2 S x—k)dx

- (111.15)
[I. L'analyse multi-résolution :

L’analyse multirésolution (AMR), introduite par MEYERt MALLAT, est un outil de
traitement de signal[6], qui consiste a représenter le signal analysé sbfiérents

approximations et donc a plusieurs niveaux de véisol ; d’ou le nom de multirésolution.

On définit une AMR comme une séquence de sous espactoriels/; emboités dans?les
uns dans les autres, de sorte que, le passagairde I'autre se fait par un changement
d’échelle. C’est ainsi qu’on aura plusieurs repnésions, on allant d’une qui est plus fine(a
petit échelle ou grande résolution) vers une plussgiére (a grande échelle ou faible
résolution). Les espaces sont appelés des espaces d’approximations a llechgjZ) et

vérifie les propriétés suivantes :

1) 00Z, Va0V, (I11.16)

=
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Une approximation & la résolutiodl ontient toute I'information nécessaire a la coreton

d'une résolution plus grossiérd*?), c’est une propriété de causalité.

2) N v, =A}

joz

(11.17)

L'intersection des yvest réduite & 0dans’Llorsque la résolution est trés faible, c'estra-di

que 2 tend vers 0, on perd tous les détails. A résmiuthinimal, on perd toute I'image.

3)U v =L3R) (111.18)
i0z

Plus on monte en résolution, plus I'image tend Vargge original.
4) f(x) OV, = f(2x) OVjs1 (111.19)

Lorsque on passe d'un sous espac&evs un sous espage, la dilatation se fait par un

facteur de 2 (dyadique).

5) f(x) Vo= f(x - K) OV; (111.20)

Tandis qu’un signal translaté reste invariant pppoat a la résolution.

6) Il existe une fonctio (X) dansVj telle que la suité(x — k), k[IZ soit une base de

Riesz poulVo.

Ces propriétés définissent une AMR dyadique $(R). L’idée est de réaliser des projections

orthogonales successives du sidftalsur deux sous intervalles : approximationétad.

Pour calculer ces projections, deux bases orthoe®ront été mis en ceuvre, qui sont
respectivement g ) et (¥ ).
[I.L1  Fonction d’échelle et sous espace d’approration :

L’approximation def(x) a la résolution best définie par la projection orthogonalefdeirV;.
Pour calculer cette projection, une base orthonqgng) deV; est construite, par translation

et dilatation d’une seule fonctigh(x) JL%(R") (fonction d’échelle).

La fonction d'échellep ; ,est donnée par :

|
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Pin = 2% g2 x-n) (j.n)oz (11.21)
La projection dé surV, est alors donner par :

+00

of oL>(R):proj , ()= > < f(x)e;., >Dgoj'n (1.22)

=27y < fu)e, (u-2"n >qaj (u -2 n)
Les coefficients d’approximation dig) a la résolution bsont donner par :

At ={ ). glu-2"n)f (I11.23)

[I.2  Fonction d’'ondelette et sous espace detd:

La différence entre deux approximations consécstiveprésente I'information de détail, qui
est perdue au passage d'une échelle a l'autrée ggbrmation est contenue dans le sous

intervalleW, orthogonal & tq :

ViOW = Vs (I11.24)

Il existe une fonction appelée fonction d’'ondelejte, par dilatation et translation, engendre
une base orthonormée ¢

W= 22 Y2 n)(.n)oz (111.25)

La projection dé surW est alors donner par :

proj,, f(x)=27 3 ( f(u)y, (b1-27n))¢, u-2""n) (111.26)
Les coefficients de détaille sont définies par

go(n)=ﬁf¢f(—UJ @(u-n)du (111.27)

&
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[ll. Algorithme de Stéphane MALLAT :

Nous avons vu que 'AMR d'un signal revient a lecoposer a différents échelles, en
approximation et en détail. Ainsi, pour détermioes coefficients, S.MALLAT a proposer un
algorithme rapide qui consiste & convoluer le digradter par des filtres numériques suivis
des décimations successifs.

» Analyse :

L’'obtention des coefficients d’approximation et di&tail contenu dans un signal, se fait par
'intermédiaire de deux fonctions de bases : I'@s¢ la fonction d’échellel, qui forme la
base orthonormée de sous espace d’approximatiarsetonde c’est I'ondelette, qui est la

base orthonormée du sous espace de détgjlle

Une fonctionf( Vo, peut étre exprimée comme la somme de projectihrogonal dd dansV,

et de la projection dedansWj. Les coefficients issues de la premiére projeationnent une
suite h[n]assimilable & la réponse impulsionnelle d'un filpasse bas ; tandis que les
coefficients issue de la deuxieme projection dohmee suiteg[ n] assimilable a la réponse

impulsionnelle d’'un filtre passe haut.

Notonsa, les coefficients d’approximation ef,les coefficients de détails. L'algorithme de
MALLAT démontre que :

P “_tholn —2x) a, ] (111.28)

o [ﬂ]: ih] [r? Zﬂ'] o, [r:r] (”|29)

On voit bien que les coefficients d’approximatidrde détail de la résolution (j+1), s’obtient
donc a partir des coefficients d’approximation derésolution (j) d’'une fagon récursive

multiplié par les filtres fiet @.

Les filtres iy et g sont calculés a partir des relations suivantes :
1 1
h,(n)=—= =u|@u-n)du (11.30)
)= o[ Su] da-n

L’algorithme peut étre représenté par un banc dtee fid’analyse, qui illustré par la
figure (111.4).
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h et g sont respectivement le filtre passe bapaste haut, le signe (2) appelé sous

échantillonnage d’un facteur 2, il consiste a gatstecoefficient sur deux.

a0 [K] ho > 2l y 32k
» ho > 2
1 I: % K
a0 [k] —_|
IER=E . cifk]

Figure (18) : banc de filtre d’analyse
» Synthese :

S.MALLAT a démontré d’'une facon similaire, qu’a pad’une représentation en ondelettes,

on peut retrouver le signal discret original, eplemant la relation suivante :
< f(u), g a(u-2"n)> = 2 zw h(n-2k)< f(u),#(u-27K)>
A (I11.31)
+2 Zm: g(n-2k)< f(u), g (u-27k)>
k —00

Cette relation nous permet alors de construirelgarithme de reconstitution du signal aj a

partir de ses coefficient d’approximatiom fk]et ses coefficients d’ondelette dk].

L’algorithme de reconstitution peut étre représgraeun banc de filtre, nommé banc de filtre

de synthese qui est illustré dans la figure (111.5)

ay [k]
No e

g — 2 | B — () 20w
ds [k] 2 1 g0 |1

a k] —»f 2 T ho

A 4

\ 4
>
oS

A 4

A4

Figure (l11.5) banc de filtre de synthese
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Nous avons donc mis en évidence, l'existante didlyme rapide de transformée en
ondelettes et de reconstruction sous forme de tharittre. Leurs mise en ceuvre nécessite la

seule connaissance des filtre passe bas filtre passe haupg

IV. Algorithme pyramidal de S.MALLAT :

Pour appliquer ’TAMR aux images, on fait appelldaatransformée en ondelettes 2D. En
pratique, pour calculer les coefficients d’approaiion et de détails d’'une image I, nous

utilisons la généralisation de I'algorithme pyraaligrésenté aux figures (111.6) et (111.7).

Chaque étape de cet algorithme est appliquée sizes®ent aux lignes puis aux colonnes de
image. On obtient pour un niveau de décompositiore sous image d’approximation
aj(n,m) et trois sous images de détails’(nem),d® (n,m),d%n,m) selon lorientation
fréquentielle (horizontale, verticale et diagonale)

Lignes colonnes
’_. ho M2 |1 — s
—»| ho 12¢
L J 211 DI
go | ¢ j+l
\%
’_y h0 » 2 ¢1 — Dj+1
L» 8o » 1 ¢2
L 8o 21— D,
X : Convolution (ligne ou colonne) avec le filtre X
1]2 : Décimation d’une colonne sur deux
2 ¢ 1 : Décimation d’une ligne sur deux

Figure I11.6 : Schéma de décomposition d'une image a une résolutio

&
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5j+1

V.1

Colonnes Lignes

_2¢1

— 1241

—1 241

lTZ

» hy

@ 142 o hy
> 81
» hy

@ 142 g1
S

: convoler (ligne ou colonne) par le filtre X

: mettre une ligne de zéros entre deux lignes

: mettre une colonne de zéro entre deux colonnes

: multiplier par 4

Figure IIl.7 : Schéma de reconstruction d’'une image a une résoluti

fonction échelle et ondelette a deux dimsions :[9]

bY

Concrétement, la transformée en ondelettes estoiabppliquée a toutes les lignes de

l'image, puis a toutes les colonnes. La formulatroathématique donne naissance a une

fonction d’échelle a deux dimensions et a troisabeites 2D.

7y
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La fonction d’échelleb(x, y) dans le cas bidimensionnel s’écrit comme le pitodiel deux

fonctions d’échelle monodimensionnelles :

.32
(xy) = B(x) D) (132
Soit un signal f (x, y) OL%(0?). L'approximation de ce signdl(x, y) & la résolution 2 est

donné par la relation :

Sj(”x: ny) ={f(x,y), q)j, nx (X) q)j, ny (v)) (ny, ny) 0z (1n.33)

Soit W(X) 'ondelette associéed(x), les trois ondelettes sont données comme suit :

W (x, y) = D(x) W(y) (11.34)
W (x, y) = W(x) D(y) (111.35)
WP (x, y) = W(x) W(y) (111.36)

La différence entre deux approximations successestscaractérisée par trois signaux de
détails :

D" (e, 1) = (F (6, ¥) Dy e () Wiy (1)), (1, ny) O (111.37)
DY (M 1) = (F (%, Y) Wy ok () Doy (v) ), (ny, 0y) 02 (111.38)
D% (e ) =(F (%, Y) Wi ) Winyy)) 6w ny) 0Z° (111.39)

V. Propriétés des ondelettes :

La théorie des ondelettes permet d’associer auxtifors d’échelle et d’ondelette un
certain nombre de propriétés intéressantes pounalijyae et la synthese des signaux. Les
principales propriétés de la fonction d’ondelsthat les suivantes:[8]

V.1 régularité :

Une ondelette doit étre suffisamment réguliere cast la principale contribution des
ondelettes dans le domaine du compression qui stenda mises a zéro de certains
coefficients d’ondelettes, ce qui équivaut & néglites composantes = (f, WY, de la

fonction originale. Elle agit sur la qualité derégconstruction de signal. Plus une ondelette est
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réguliere, plus son spectre décroit rapidemeninéiri. L’ordre de régularité d’'une ondelette

est égal au nombre de ses moments nuls.
V.2 nombre de moments nuls :

Pour certaines applications, les ondelettes doiégaiement avoir un certain nombre de
moments nuls ; c'est-a-dire le nombre de passagéonddelette par 0. Afin d’éliminer la

partie polynomiale du signal.
V.3support compact:

On dit que les filtres H &b sont a réponse impulsionnelle finie (FIR) si ladtion d’échelle

® et 'ondelette¥ sont a support compact.

Dans le cas contraire, une décroissance rapidefities permet tout de méme de les

approcher raisonnablement par des filtres FIR.
V.4  symétrie:

Si les fonctions d’échelle et d’'ondelette sont itsmeétriques, les filtres sont alors a phase
linéaire. On observe une distorsion de la phaseradonstruction lorsque cette propriété est
absente. En fait, il n’existe pas d’ondelettes aytinales qui soient a la fois symétriques et a
support compact. C’est pourquoi, les ondelettestimgonales ont été introduites et sont

abondamment utilisées [9].
V.5 orthogonalité :

La transformé en ondelette est dite stable et séver si les ondelettes utilisées sont
orthogonales. Les opérateurs de projections dassdlférents sous-espaceget W
conduisent & des approximations optimales au sens’d L’orthogonalité permet de

minimiser la redondance
V.6 similarité :

Toutes les ondelettes qui appartiennent a la mémeélé doivent étre similaire. C'est-a-dire ;

se déduire les unes des autres par combinaisairnde translation et de dilatation. [7]

&
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Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons essayé de séidager avec les ondelettes, en mettant en
evidences deux transformées : la TF et TF a feg@issante, auxquelles on doit la naissance

des ondelettes.

Puis, nous avons abordé les notions de bases dieélarie d’'ondelettes, sans trop s’élargir
dans les démonstrations mathématiques. En commntepganla TOC (Transformée en
Ondelette Continue), puis la TOD (Transformée eddlette Discrete) et nous avons terminé

par I'analyse multirésolution.

La transformée en ondelettes garanties une boroadidation temporelle et fréquentielle du
signal traité. Ces caractéristiques ont été empogans L’AMR, qui consiste a représenter le
signal sous difféerents échelles en approximationeet détail ; c’'est la qu’intervient
l'algorithme rapide de S.MALLAT, qui est la convtkn du signal avec des filtres
numeriques.

Pour appliquer ’AMR sur les images, on utilis@rensformée en ondelettes 2D et pour qu’on
puisse calculer les coefficients d’approximationdet détails, on fait appel a I'algorithme
pyramidal.

=
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INTRODUCTION :

Quand on applique la transformée en ondelette saiimage, on remarque deux choses : la
premiere, est que les formes obtenues pour toesesolus bandes se ressemble. Ceci implique
gu’il ya certainement des redondances entre cesetsret qui pourront étre utilisés pour

améliorer le taux de compression.

La seconde chose, est que l'image de la sous lobaqojeroximation présente la méme image
gue l'originale, mais avec une résolution plustpe€eci implique que cette zone est la zone

privilégiée.

L’algorithme EZW est le mieux placé, vu qu’il exfioaux mieux ces caracteéristiques. Par
lintermédiaire d’'une structure de donnée partiEndj qui réorganise les coefficients sous
forme d’'une arborescence inter bande, qui est naesdquadtrees.

EZW (Embedded Zerotree Wavelet) est le premierrdhgoe inter-bande développé pour les
images, il a été proposé en 1993 par Jérome SHAPtRGt une méthode qui est utilisée

pour la compression des images par ondelettest deetype imbriqué (Embedded), vu qu’on
peut couper le flux binaire généré par le codeutiraporte quel point de I'encodage pour
obtenir une qualité d'image désirée.

Pour accomplir la tache de compression, il estépaéle d’utiliser un codeur arithmétique,

qui puisse coder toute une chaine avec un seuligu@ code ; en s’inspirant des probabilités

d’apparition de chaque mot que contient cette @ain

l. Méthodologie :
Dans cette partie, nous allons développer notréérsahde compression basé sur une
technique de codage appelée EZW, implémenté damgielbloc des sous bandes issues de la

décomposition en ondelettes.

|Image originale Flux binairg
) N
D:>[ TOD EZW ::>[ Codage arithmétique
- /

Figure (IV.1) : le schéma de compression développé.

&
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.1 LaTOD:

La TOD a deux dimensions est basée sur I'algorithymamidal de S. MALLAT, elle est
réalisée a partir d’'une décomposition unidimensatler(1D) appliquée successivement sur
les lignes puis sur les colonnes de I'image.
Pour appliquer au mieux la TOD sur I'image a traite a trois étapes importantes a suivre :

1) initialisation :
On fixe deux choses :

> le type de filtre : on dispose de plusieurs typendelettes, citons orthogonales et
biorthogonales, et donc il faut préciser le type.

» larésolution : c’est le nombre de niveaux de dgmusitions en ondelettes.

2) filtrage 1-1D :
Au premier lieu, on applique la TOD sur les lignes, allant du fait que ces derniéres
subissent une décimation sur deux afin d’élimimar doefficients d’indice impaire, puis on
filtre les coefficients d’indice paire par I'inteédiaire du filtre choisi au départ.

3) filtrage 2-1D :
C’est le méme principe que ce dernier, sauf quélte I'image par colonnes au lieu des
lignes.
On applique les étapes citées auparavant sur tageiche N lignes et M colonnes, en utilisant

deux filtres H et G qui sont respectivement fijtigesse bas et filtre passe haut. On aura ceci :

=0

M/2 M-1 _ M-1
7T |
H G H I I H
| |
| |
N2 | |
| |
| |
G | | G
) | |
N1 N-1 ! !
Figure (VI.2):I'image apreés filtrage (1-1pD Figure (VI.3) :I'image apreés filtrage (2-1D).

Apres le filtrage (1-1D)suivi d’'un filtrage (2-1Ddn obtient une nouvelle image divisée en 4

sous images de résolution telle que représentéa figure suivante :

=
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HH GH
A j ij
Image Détails
approximeée verticaux
HG GG
D D3
Détails Détails
horizontaux diagonaux

Figure (VI.4): 'image aprés TOD

Il est claire qu’aprés I'application de la TOD d$image, on a obtenu une décomposition de
cette derniere en sa composante principale (HHBI¢faésolution) et trois composantes de

détails représentent les détails horizontaux (Gelticaux(HG) et diagonaux(GG).

.2 EZW :
[.2.1 Présentation du codeur EZW

L’intérét principal d’utiliser EZW, est qu’'il expite au mieux la caractéristique de multi-
résolution; vu qu’il code les coefficients d’ondibs sous forme binaire par ordre décroissant,
en commencant par les basses fréquences (appraxinaers les hautes fréquences(les
détails) afin de transmettre I'image d’'une manigregressive. Ce qui implique gqu’'on a le
choix a tout moment d’arréter ou de continuer ldage en fonction de la qualité d'image

reconstruite obtenue.

Pour commencer, il faut d’abord avoir la positioes ccoefficients importants, sachant que

limportance d’'un coefficient est évaluée par rappoun seuil désigné.

Pour ce faire le codeur introduit la notion de mdknce inter-bande, qui suppose que
lorsqu’on diminue l'échelle (on passe a la hautsoléion) les coefficients d’ondelettes
diminues aussi. Autrement dit, si une zone d’'imagepeut significative, ceci implique que

cette méme zone sera insignifiante a la hauteutsol

Ceci prouve que le codage progressif est un chésxriormal pour des images transformées

par ondelettes, puisque les sous-bandes plus hegotéent seulement les détails fins.

%
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Le codeur a introduit également une hiérarchie,pgumet de relier chaque coefficient dans
une sous bande avec d'autre coefficients dansus lsande qui suit et les réorganisent sous

forme d’arborescence. C’est ainsi qu’on parle deble de zéros (zerotree).

[.2.1.1 Définition de zerotree :

Un zerotree est une structure de donnée quadiveene son nom lindique, c’est un arbre
dont les nceuds ont quatre branches ; autremenbmitassocie pour chaque fils, quatre
descendants dans la sous bande qui suit et airsiittejusqu'a ce que l'on atteint les sous

bande de hautes fréquences.

Cette équivalence mathématique n’est pas sortiendle part, mais elle est issue de
'application d’ondelettes sur les images et diancréation des sous bande. Car, quand on

applique la transformée en ondelettes sur une inasgu'a la (K+1)°™°

résolutions, on
remarque qu’'une sous bande Lfdespectivement HHou HLy) a quatre fois plus de point
gu’une sous bande Lk (respectivement HH; ou HL+1). Sauf pour la sous bande L qui

est réduite a un seul et unique point, qui présientacine de I'arbre. Ceci est illustré dans la

figure suivante :

T
= —
E\ HL,
b
HL,
LH2 HH,
& \
LH1 HH1

Figure (IV.5) : Représentation de l'organisation en arbre dediceets d'ondelettes
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[.2.1.2 La combinaison du zerotree avec la redondae inter-bande :

Pour exploiter la redondance inter-bande, EZW dedeoefficients, nceud aprés nceud dans
plusieurs passages. Pour chaque passage, il amoiséuil, auquel tous les coefficients seront
comparés. Si un coefficient est inférieur au sdlilérifie si 'un de ses descendants est
supérieur au seuil, pour qu'il le laisse au proghmssage. Sinon, si tous ses descendants sont
faibles (c’est souvent le cas d'apres la propeetiguée précédemment), on les code pas. Et

si le coefficient est grand il sera codé.

De cette maniere on ne code que la partie impa&aetqui permet d’avoir une bonne qualité

d’'image reconstruite avec des taux de compres$émes
[.2.2) Déroulement de I'algorithme EZW:

Apres avoir présenté I'aspect général d’EZW, ndlesmis maintenant détailler cet algorithme.

En effet, il effectue récursivement deux passesessgives : dominante et subalterne.
A. la passe dominante :

Son nom indique son role et son importance. Caat t2eque I'algorithme effectue les taches

importantes, qui sont organisées de la manierastev.
a) Le choix des coefficients significatifs :

Pour ce faire, il faut d’abord choisir un seugl puis designer les coefficients significatif, on
compare chaque coefficient a ce seuil. Si la vaddasolue du premier est supérieur au second,

cela implique que le coefficient est significatif.

Autrement dit : Si ‘A’ est I'amplitude du coeffiaie au cours et qud A | est la valeur

si | A| > TO : A estsignificatif

absolue de * A’, on note que : { . , R
sinon A nest pas significatif

La valeur du seuil de déparg &st définie par la relation suivante :

TO = 2/10g max(im(xy)| (IV.1)

Tel que max (im(x,y)) : désigne le plus grand ceefht d'ondelette existant dans I'image a la

position x et y.

®
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b) Le parcourt des coefficients :

Pour accomplir cette tache, deux méthodes onthéligies :'Raster scan' et ‘Morton scan' ;

Elles parcourent les coefficients, du plus fortilfia fréquence) vers le plus petit (haute

fréquence).

La différence qui existe entre ces deux méthodasjans le chemin que trace chacune lors
du parcours de la méme sous bande (sauf pourd&desous-bande).

Ceci est illustré par la figure (IV.6), qui prégemine matrice de coefficients d’ondelettes a

la troisieme résolution.

=
A} ]

“1
AN
M
N

nn
M
1
N

i

i
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\
i

==
Ea=3
2
=az3
312
E2=3

Raster scan Morton scan

Figure (IV.6) : Méthodes de parcours des coefficients.

On voit bien que le chemin tracer dans la troisiéssmgs-bande, est le méme pour les deux
méthodes. Par contre, il est différent pour lesegugous-bandes.
c) Le codage des coefficients :

Apres le parcours des coefficients et la companad® chacun d’eux au seuib,Ton se
dispose de quatre cas qui sont en relation diragtc la signification du coefficient

(respectivement ses descendants) ou non.

Car si on trouve un coefficient ‘A’ supérieure aeui il est donc significatif ; mais en

fonction de son signe on a deux cas :
*|le coefficient ‘A’ est significatif avec un sigrositif si A >Ty

*le coefficient ‘A’ est significatif avec un sigrmeégatif si A <p

&
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Et si le coefficient ‘A’ est inférieur au seuil doil est insignifiant, mais on devrait vérifier
son arborescence .Car si I'un de ses descendantsigesficatif ou non, le code va

changer. Ce qui donne deux autres cas a traiter :
*|le coefficient ‘A’ est insignifiant mais il existun coefficient significatif parmi ses fils.
*|le coefficient ‘A’ est insignifiant et il n’existaucun coefficient significatif parmi ses fils.

C’est pour cette raison que l'algorithme a intrédwin dictionnaire de codage qui contient
guatre symboles, qui reflete et répond aux casésraau-dessus, ainsi que leurs codes

correspondants.

Le tableau (IV.1) représente les symboles du codage que leurs indications :

Symboles Indications

Positif (P) le coefficient est significatif avec signe positif.

Négatif(N) indique que le coefficient est signitifavec un signe négatif.
Zero isolé(2) indique que le coefficient est ingigmt et il existe un coefficient

significatif parmi ses descendants (fils).

Zerotree (R) indique que le coefficient est infignt mais il n’existe aucun

coefficient significatif parmi ses fils.

Tableau (IV.1) : les symboles du codage EZW ainsi que leurs indicst

d) La quantification par approximation successives :

Pour faire apparaitre et avoir acces aux coefftsigui sont codés insignifiants avec le seull

initial T, on réduit ce dernier a moitié et on aura un naueeuil F.
Tn=To/2 (IV.2)
Ou: n est le nombre de résolution.

Puis on refait les étapes précédentes avec ce aowalil, chose qui va nous permettre la
récolte d’autres informations, qui seront ajoutées celle d’auparavant d’'une maniere

successive. Tant que B1, cette opération peut étre refaite tant de fois.

s
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Cette division du seuil sur 2 est derriere la gmaission successive de I'image. Car on a
comme premiéere vue l'approximation (aveg) puis étape par étape on ajoute les nouvelles

informations issues des, Tqui présentent réellement les détails.
B. la passe subalterne :

Les coefficients traités par cette passe, sont geyées significatifs dans la passe dominante,

afin d’avoir plus de précision sur eux.

Pour ce faire. Ces coefficients subissent une aaimgaraison a un nouveau seuil, ce dernier
est en fonction de celui utilisé dans la passe dante. La relation mathématique qui définit

ce seuil est donnée par I'équation (VI.3).
Ts=3%2™ (IV.3)

Ou : n est la puissance du seuil de la passe domir{@;=2").

Apres ceci, on attribue le bit ‘1’ au coefficienapgrieur a Tet le bit ‘O'au coefficient

inferieur a T.

Le role essentiel de cette passe, est qu'elle msssre une meilleure reconstruction de
'image que celle issue de la passe dominante.t @@&sr cette raison que le processus de
codage alterne entre les deux passe et rédwtilede moitié apres la passe dominante .Et la
chose importante qu’elle ne faut pas oublier, estlg codage peut s’arréter a n'importe quel

moment en fonction du taux de compression atteint.

Les étapes du codage peuvent étre résumeées arigramme suivant :

&
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signe

Passe dominante

Seuil=seuil

‘A’ est
Significatif ?

‘A’ n’est pas codé

Code: positif(p)

Code: négatif(N)

Code:Zero isolé(2)

Code :Zerotree(R)

L

Passe subalterne

'

Seuil = seuil / 2

Figure(lV.7)principe du codage EZW

C. le décodage :

Pour qu'on puisse réaliser le décodage, il fautbafd avoir le nombre de niveaux de

décomposition par ondelettes, qui permettent désodeur de construire une matrice, dont la

taille est la méme que celle de I'image originale.

Puis le codeur envoie la puissance associee alidmeuiépart, pour que le décodeur puise

calculer la valeur de ce seuil, ainsi les coeffitsevont étre jugés et reconstruits par rapport a

ce dernier. Comme illustre le tableau (IV.2).
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A la fin du parcours, le seuil est divisé par A'edlgorithme reprend. Lorsqu’on veut mener
une compression sans perte, et donc avoir unastaation idéale de lI'image, il faut que le
seuil atteint la valeur de ‘1’.Mais dans le caseirse, c.a.d. lors d’'une compression avec perte,
le seuil n'est pas forcé d’atteindre cette valeunais par contre, les coefficients vont étre

traités une deuxiemes fois, pour assurer plus él@gon et éviter moins de pertes.

Les symboles Le décodage
P On ajoute la valeur du seuil au contenu de $& em cours.
N On soustrait de la valeur du coefficient cdlleseuil.
R On ignore completement les descendants de céaiesef.
On ne peut pas ignorer I'arborescence de ceiceff, vu qu’il existe au
Z moins un coefficient significatif.

Tableau (IV.2) : le protocole de décodage.

[.1.2 Application de I'algorithme EZW :

La méthode est illustrée par I'exemple suivantdedage a été appliqué sur la matrice de

coefficients a trois niveaux de décomposition suoiga

63 |-34149 10| 7 13 =12 7

=31123 |14 =13 3 = 6 =1

15 1413 =125 -7 3 9

3%

-9 -7 |-14 8 4 -2 3

3%

- 9 =1 47| 4 6 =2
3 0o -3 2 3 =2 0 -
§]

(3%
1
o
-y
|
1Y
o
-y
-~
Lo

11 5 6 0] 3 =4 4

o

Figure (1V.8) : exemple de matrice de coefficients
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»La premiere passe dominante :

v/ On vacalculer un seuil, en appliquant la relatioivante :

TO = 2|10g2 max(im(xy)|

Le coefficient dont la valeur (63) est la valeurxingal de la matrice, ce qui donng=B2.

v Puis on parcourt les coefficients avec Morton scamme c’est illustré par la figure (1.9

63 |-34| 49—10 | ;713 <12 77

# i v 4 4

3rfex| 14 a3l -4 6=

15=34 | 3—12| 57

o 7| 14— _|=_1',/:_t—_'2.--'—§-"‘-’
S—9 1 47| 44—

3_.,-_'6--' _3"'1 > } __;': (G

, =1 ] 3=—6 36
_3-"

r

6
s< 1y 6 | o4

Figure (1V.9) : parcourt des coefficients de la matrice avec Mosoan

v' On compare chaque coefficient avec la valeur (32)neleur applique les symboles décrits
auparavant, ce qui donne le code suivant :
D1=PNZRPRRRRZRRRRRRRPRR

» La premiere passe subalterne :

v' On traite les coefficients qui sont codés ‘P’ od, 'Bfin d’avoir plus de précision. Pour ce

faire, on les compare au nouveau seulijdi est déterminé par la loi suivante :
S$3*2I’1-1

Sachant que : 3222> T=3*2%=48.

On a seulement quatre coefficients a comparer {3Rk ce qui donne le code suivant :
S1=1010

Pour plus de compréhension, on va prendre quelcpefficients pour expliquer en détail la

maniére dont on leurs a attribué ces codes :
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- le coefficient '63"' est supérieur get comme il est positif, donc on le code ‘P’.
A la deuxiéme passe, 63zdonc il est codé par le bit ‘1.
- le coefficient négatif '-34' dont la valeur absokst supérieur aplet comme il est
négatif, donc on le code ‘N'.
A la deuxiéme passe, '-34' sTonc il est codé par le bit ‘0.
- le coefficient négatif '-31' dont la valeur absolest inférieure a ¢f et comme |l

possede un descendant dont la valeur est supéaewseuil (47),ilest codé 'Z'.

La deuxieme passe n’est pas recommandée, vu (gsil pas ‘N ou P’.
- le coefficient '23" ainsi que tous ses descendsons insignifiants a o donc on lui
attribue le code ‘R’ et tousses descendants neéspas traités pendant cette passe.

La deuxieme passe n’est pas nécessaire.

v" Puis on calcule un nouveau seUj-;., qui est la moitié du seuil initialol en appliquant la
relation : T,=Ty/2
v" Puis on refait les étapes précédentes jusqeh. T
v’ Les résultats obtenus pour les autres passes sont :
T, =16, Ts=24
D2: ZRNPRRRRRRRR
S2: 100110
T3=8,Ts5=12
D3 : zzZzZZPPNPPNRRNNPRPRRNRRRRRRRRPRRRPRRRRRRRRRRFHRRRRRRR
S3:10011101111011011000
T4=4,Ts/~6
D4: 22772777RZRZNZZZZPRRPRPPRPNPRNRRRRRPRPNPPPPRRRFRRRPNP
S4:11011111011001000001110110100010010101100
Ts=2,Ts5=3
D5 :2z27727R77727ZRPZZZRRPRRRRNPRPPRRPRRRNPPNRRRRPNRIPRRPPRRR
S5:101111001101000101111101011011001000000001100001000111
Te=1
D6: ZZZRRZRRRZRRRRRNNRRR
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On remarque que pourd1, on a seulement effectué la passe dominante.eSeexpliqué par

le code D6, qui contient que des ‘Z’ et * R’, dates coefficients n’ont pas I'acces a la passe
subalterne. Autrement dit, il ya aucune informaiittiéressante a extraire.

A ce stade de codage, on est confronté a la vemiginale de I'image (approximation et

détails), donc la reconstruction est parfaite etyila aucun détail a rajouter.

[.3) Le codage arithmétique :

C’est un codeur entropique, qui est basé sur ldghitité d’apparition des symboles ; Ces
derniers seront placés sur axe allant de ‘0’ j@sq’, en fonction de leurs probabilités. Afin
d’extraire le mot qui code toutes cette série jeud’'un code pour chaque symbole.

Pour mieux comprendre ce codage, on a pris le sogant qui est issu d'EZW.

D=ZRZPZR.

On a trois mots a coder, ce qui donne cette chakhe{Z, R, P}.

Les probabilités associées a chaque mot sont riesgeent P(Z2)=1/2, P(R)=1/3 et P(P)=1/6.

On applique le codeur arithmétique a cette chdes gtapes du codeur sont détaillées dans le
chapitre 11).

La figure suivante illustre I'algorithme précédepplique a cet exemple.

0.5

<4—

5/12
+— R
7 1/3

N-—*»‘A LF T

0 L |
(1) 2) 3)

Figure (1V.10) : illustration du codeur arithmétique

Le bloc(1) : on a partitionné les symboles suntérvalle I= [0, 1].
Le bloc(2) : on a pris le sous intervalle [0,0.5] glymbole (Z) et on a calculé les nouvelles

limites de chaque symbole dans cet intervallet#isant les relations suivantes :

7y
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— largeur = limite supérieure - limite inférieure
— limite inférieure = limite inférieure + largeutkmite basse du sous intervalle du symbole).

— limite supérieure = limite inférieure + largeuyi#nite haute du sous intervalle du symbole).

» Pour le symbole (2) :

La largeur Lo.0= 12

1
limite inférieure =0 + 5 * 0=0
limit ori 0+ L1 1
= —_ % —_— = —
imite supérieure 5*3 =1

» Pour le symbole (R) :
La Iargeurzl/z-O: Y

limite inféri 0+ 1 1.1
= —_% —_— = -
1mite Inierieure 5*7 4
limit T 0+ L2 —5
= _—% — =
1mite superieure 5% 12
» Pour le symbole (P) :
La largeur L/0= 14
limite inferi 0+ L2 —5
= —_—% — =
1mite Inierieure >*% 12

1 1
limite supérieure = 0 + 5* 1 = 3

Le bloc(3) : on a pris le nouveau sous intervalle [,7/12] du symbole (R) et on a suivi les
mémes étapes du bloc (2), ce qui nous a donnéuweeltes limites pour chaque symbole.

Il faut noter que la limite inférieure de dernieus intervalle du symbole (P) présente le code
de la séquence parceque cet intervalle présenterbiection de tous les intervalles, autrement

dit la séquence est inclue dans cette intervalle.

Dans notre exemple, l'intervalle final du symbole@st [7/18, 5/12], son équivalent en
binaire est : [0.011001, 0.011010] ce qui donnenat de code ( 011010) qui permet de coder
la séquence A={Z, R, P}.
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Conclusion :

La TOD a bien remplacé plusieurs transforméesdevenue la plus utilisée pour la
compression d’'image. Pour continuer et compléetyicle de compression, il faut ajouter la
guantification, de préférence celle qui se baselesiondelettes. C’est la quU’'EZW a fait son
intervention.

EZW, assure des taux de compression élevés, acgm@vec une meilleure qualité d'image
reconstruite, sans oublier de parler de la manstrecessive dont il transmit I'image, par
I'intermédiaire des zerotrees.

Cette architecture de coefficients n'est pas ldeseui est derriere le succés et la réussite
d’EZW, mais elle a été combinée avec la notionetndance inter—bande pour une meilleure
exploitation. Ce qui nous donne le choix et la fok® de couper le flux binaire & n'importe
guel moment, ceci en fonction du taux de compressiésigné et donc la qualité dimage
désirée.

Apres la quantification vient le codage, qui estgenté par un codeur arithmétique, de type
entropique ; qui a pour but de minimiser les ségesrde codes issues d’EZW. Car, il attribue
pour une séquence un seul et unique code, quigsté des probabilités d’apparition de chaque

symbole afin d’'accomplir la tache de compression.

=
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons notre applicatixpérimentale du schéma de
compression présenté dans le chapitre précédeppeRams que notre travail consiste a
développer un algorithme de compression des imageémgraphiques, en utilisant une
transformée en ondelette2D (TOD 2D) suivie d’'unamiification par zerotree et a la fin un
codeur arithmétique. Afin d’atteindre des taux denpressions élevés en assurant une bonne

gualité de I'image restituée.

Afin d’évaluer les performances de nos réssiltdeux critéres sont pris en compte: le
rapport signal sur bruit créte (PSNR) en décibdls) et le taux de compression (Tc) en
pourcentages(%). Et pour bien illustrer ces peréoroes, nous faisons varier a chaque fois le
type d’'ondelettes et le niveau de résolutions, mierminer l'influence de ces parametres

sur la qualité de la compression désirée.
|. Présentation des donnees :

Avant d’entamer I'évaluation de notre méthodeailtfd’abord charger une image pour tester
notre programme. Pour ce faire, notre choix s'@stebsur les images radiographiques, dont

nous avons choisi trois images qui sont illust&@slg figure suivante :

image(a) image (b) image(c)

Figure (V.1l)es images radiographiques

image (a) : image radiographique de thorax de damnerb12*512, codée sur 8 bits

(Source: http//radiographic.rsna.org).

image(b) : image radiographique de la main de dgioer256*256, codée sur 8 bits (Source :
fr.wikipedia.org).

image (c) : image radiographique d’'un bras de dsimen256*256, codée sur 8 bits

(Source :Radiologie-mim.fr).
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[I. Application et interprétation :

L’algorithme de compression est mis en ceuvre st@r/itonnement de programmation
MATLAB 7.8.0 (R2009a), sous systeme d’exploitatindows? professionnel, installé sur
un PC ayant les caractéristiques CORE i3 de frempu2rB0GHz et une RAM de 4GO.

[1.1 Choix du filtre associé :

Pour choisir le meilleur filtre qui nous servirala décomposition de nos images en

coefficients d’ondelettes, nous allons tester liahce de quelques filtres sur la qualité de ces
images en fixant le niveau 3 de décomposition. @nsarvira de deux parametres pour

I'évaluation qui sont le PSNR et le Tc.

Les résultats obtenus sur les trois images sonéseptés dans les figures (V.2-V.3-V.4) :

p—

ondelette 9/7;T¢c=95,14% ; ondelette 5/7 ; Tc=95,14% ;

PSNR=32,46db ; Temps=1:53s PSNR=32,33db ; Temps=2:04s

ondelette 5/3 ; Tc=95,17% ; ndelette Haar :Tc=85,26% :

PSNR=32,29db ; Temps=1:54s SIRR=31,49db ; Temps=1:56s

Figure (V.2) la reconstruction de I'image (a) avec les diffésdfiitres.

E
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ondelette 5/3 ;Tc=95,17% datette 9/7 : Tc=95,14% :

PSNR=28,31dh Temps=8s. W$=28,598b ; Temps=7s.

ondelette 5/7 ; Tc=95,14% : ondeletteHaar ; Tc=85,35% ;

PSNR=28.22d : Temps=7¢ PSNR=27,10db ; Temps=8s.

Figure (V.3) : la reconstruction de I'image (b) avec les diffésdiitres.
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ondelette9/7 ;T¢=95,14% ;P

SNR=30,63dtTemps=8

ondelette 5/3 ;Tc=94,18% ;
PSNR=30,93db ; Temps=8s

ondelette 5/7 ;Tc=95,24% ;
PSNR=31,71db;Temps=9s

ondelette Haar ;Tc=85,25% ;
PSNR=29,18db ; Temps=7s

Figure (V.4) :La reconstruction de I'image (c) avec les diffésdiitres.

Pour analyser au mieux ces résultats et faciktersl interprétations, nous les avons regroupés

et présentés sous forme d’un tableau (V.1).Puiss atlons tracer la courbe de la variation du

PSNR en fonction des filtres, comme est indiquésdarfigure(V.5):

Image(a) Image(b) Image(c)

Filtres | PSNR (db)| Tc(%) | Temps(s] PSNR(db) Tc(%) || Temps(s) PSNR(db)| Tc(%) || Temps(s
9/7 | 32,46 95,14 1:53 3253 9117 8 31,71 95,24 8
5/7 32,33 | 9514 2:04 28,22 95|14 7 30,63 95,14 9
5/3 3229 | 9517 1:54 28,31 9517 8 30,93 94,18 8

Haar 31,49 | 8526 1:56 27,100 8535 8 29,18 85,25 7

Tableau(V.1) : Résultats de la variation des filtres sur les insg@g, (b) et (c).
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9/7 5/7 5/3 Haar
35 1 1 1 J
P —d O
—
30 \\.
—
25
—o—image(a)
20 —fli—image(b)
15 image(c)
10
5
0

Figure (V.5) : Variation du PSNR en fonction des filtres suriteages (a), (b) et (c).

> Interprétations des premiers résultats :
En analysant ces résultats, nous pouvons consfaéele filtre 9/7 est le mieux adapté pour
notre type d’image. Car méme si le but principall@l&€ompression est d’atteindre des Tc
élevés ; mais en revanche, il faut assurer uneequalité de I'image reconstituée.
Ceci est clairement apparu a travers les figure2 {W.3 -V.4), ou on voit bien qu’avec le
filtre 9/7 la qualité des images est meilleure pgoport aux celles présenter par les autres
filtres, sans oublier d’ajouter qu’il assure desimportants. Donc ce filtre permet un meilleur

compromis entre PSNR et Tc.

[1.2 Choix du niveau de résolution :

Apres avoir choisi le filtre 9/7 qui convient a rméthode, nous avons testé I'efficacité de
notre méthode en variant les niveaux de décompasiti

Les résultats obtenus sur les différentes imagetspésentés par les figures (V.6 -V.7 - V.8).

=
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Résolution(2);Tc=91,11% ;

) . — o
PSNR=35,29db ;Temps=1 : Résolution(3) ;Tc=95,14% ;

PSNR=32,46db ; Temps=1 :53.

Résolution(4) ;Tc=96,15% ;
PSNR=30,1d ; Temps=.:55.

Figure (V.6) : image (a) restituée a différents niveaux de réswiu
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Résolution(2);Tc=91,17% ; Résolution(3) ;Tc=95,14% ;
PSNR=32,53db ; Temps=8s. PSNR=28,598b ; Temps=7s.

Résolution(4) ;Tc=96,06% ;
PSNR=25,37db ; Temps=7s.

Figure (V.7) :image (b) restituée a différents niveaux de régmiut
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Résolution(2) ; Tc=91,09% ; Résolution(3) ;Tc=95,24% ;
PSNR=34,71d; Temps=7: PSNR=31,71db ; Temps=8s.

Résolution(4) ;T¢c=96,36% ;
PSNR=27,39db ; Temps=8s.

Figure (V.8) : image (c) restituée a différents niveaux de régoiu
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Le tableau (V.2) résume les résultats obtenusosities les images, en utilisant le filtre 9/7.

Résolutions Image(a) Image(b) Image(c)
PSNR(db)] Tc(%) | Temps(s)] PSNR(db)| Tc(%) || temps(s)] PSNR(db)|| Tc(%) | temps(s)

Résolution | 34,71 91,09 7 35,29 91,11 1:46 32,58 1] 8
(2)

Résolution | 31,71 95,24 8 32,46 95,14 1:53 28,5 ,19% 7
(3)

Résolution | 27,39 96,36 8 30,1 96,15 1:55 253 08¢ 7
(4)

Tableau (V.2)Résultats de la variation du niveau de résolutiores images (a),(b) et(c).

Pour ce faire, nous avons aussi tracé des histogeasmeprésentants le PSNR et le Tc pour
les niveaux de résolution 2, 3 et 4, illustrés dandigures ci-dessous.

120

100

80

60

40

B T-compression(%)

B PSNR(db)

Figure (V.9) : Histogramme représentant la variation du PSNR dtodgelon le niveau
de résolution de I'image (a).

84
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120

100

B T-compression(%)

= PSNR(db)

R2 R3 R4

Figure (V.10): Histogramme représentant la variation du PSNR &tocdgelon le
niveau de résolution de I'image (b)

120

100

B T-compression(%)

B PSNR(db)

R2 R3 R4

Figure (V.11): Histogramme représentant la variation du PSNRe&iaselon le
niveau de résolution de I'image (c)

> Interprétations des seconds résultats :
D’apres les figures (V.6-V.7-V.8), nous avons requér que le taux de compression influe
directement sur la qualité visuelle des images cesgges. Autrement dit, lorsque Tc
augmente, la qualité des images restituées esadigyr

E
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Comme nous pouvons aussi constater que d’aprésskegirammes des figures (V.9), (V.10)
et (V.11), que le Tc est inversement proportiorpael rapport au PSNR. Et que le niveau de
résolution augmente proportionnellement avec le Tc.

Vu notre domaine d’application, qui est 'imagengdicale qui ne tolere pas trop de perte
dans la qualité de l'image reconstruite, le nivel@urésolution choisi doit impérativement
respecter cette contrainte. C'est ainsi qu'il esifdrable d'arréter a 1a*% résolution, qui

nous assure des taux élevés avoisinant les 95%g®images (a), (b) et (c).

Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a I'évaluation des pesioces de notre méthode proposée en
analysant les différents résultats obtenus. Noansavu que le taux de compression influe
d’'une maniére importante sur la qualité visuelle Lienage. Ce dernier dépend
essentiellement, d'une part du type d’ondelettisag et d’autre part de la résolution. Donc
c’est un compromis entre taux de compression éeuée qualité visuelle acceptable.

Nous avons vu que l'algorithme de compression gpplisur les trois images en utilisant le
filtre 9/7 jusqu'a la 3™ résolution est capable de compresser avec destdar de

compression tout en gardant une qualité visueltefaable.

&
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Corgilan générale

Dans ce travail, nous avons élaborés et mis eneeuvschéma de compression
d’'images, basé sur une transformée en ondelefigscia a une quantification par ordre de

zéro et un codage arithmétique.

Le premier bloc de notre schéma, qui est la transiton est pris par la TOD a deux
dimensions, qui est basée sur I'algorithme pyramdiaS. MALLAT, elle est réalisée a partir
d’'une décomposition unidimensionnelle (1D) appl&sgéccessivement sur les lignes puis sur
les colonnes de I'image. Ce qui génére une déatimal parfaite entres les pixels de chaque
sous bandes et les organisent du plus fort (basséution) vers le plus faible (haute
résolution), comme il engendre aussi une redondiateebande, qui une caractéristique
importante pour 'amélioration du taux de compressiC’est ainsi qu’on a adopté la
guantification par zerotree(EZW), qui exploite aieuax cette caractéristique ; on utilisant une
structure de données, qui réorganise les coeffe@ondelettes sous forme d’'une
arborescence, qui sert a coder au premier liepllssgrands coefficients. Afin de présenter

'image d’une maniére progressive.

Pour accomplir la tache de compression, on a caonisodeur entropique qui est le codage

arithmétique, qui sert a coder toute une séqueveela seul et unique code.

L’application de I'algorithme sur les images radi&ghique, a pu atteindre la
troisieme résolution on assurant une qualité dabépde I'image reconstruite avec des taux

de compression éleves de 'ordre de '95,24%’. @acil'intermédiaire de I'ondelette 9/7.

Le choix de la $"résolution était un choix forcé, vu que 'imagerigédicale ne
tolere pas trop de perte, car ceci peut provogesredreurs de diagnostique .Pour cela, on
peut dire que notre travail peut avoir d’autre rfiodtion qui est la quantification par région
d’intérét. Cette derniere sert a triée les zongmiantes pour le diagnostic, puis les
compresser sans perte, par contre le reste degéirsera compresser avec perte. De cette

maniere on va atteindre plusieurs nivaux de résmipavec une bonne qualité d'image.

Durant I'élaboration de ce travail, on a acquis pel d’'information dans le domaine
de traitement d'image, qui est un domaine tréesevasbmme on a pu se familiariser avec les
ondelettes, qu’on n’a pas pu voir durant notresgsir Sans oublier la programmation sous
MATLAB.
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