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Introduction générale

Les images que nous manipulons proviennent de sivepurce comme les satellites, la
photographie, la visioconférence, la télévisioriest applications médicales, ce qui représente un
volume de données numériques tres important. Madlgugmentation rapide de la puissance des
processeurs, des capacités mémoires et la rapi@ise supports de transmission, ils restent
impuissants devant la quantité énorme de ces denRéer archiver et analyser ces derniéres, nous
avons recourue aux techniques de compression déspagli permettent de réduire le nombre de
bits représentant un pixel, tout en sauvegardamtoemne qualité visuelle de I'image. On distingue
deux sortes de méthodes de compression d'imagexnigression son pertes (réversible) et la
compression avec pertes d’'information (irrévergible

Les méthodes de compression réversibles présamtenteconstitution exacte des pixels de
'image originale et I'inconvénient est le taux dempression relativement faible. Les algorithmes
utilisés a cet effet, se basent sur la redondamatistgque de l'information contenue dans I'image.
Parmi les méthodes les plus utilise nous citoescodage de Huffman, le codage arithmétique, le
codage RLE (Run Lenght Encodimg) et le codage LZ@f(pel Ziv Welch).

Les méthodes de compression irréversible autdrigem certaine perte d'information, dans le
but d’amélioré le taux de compression. Les algoréh développés dans ce cas sont basées sur la
redondance psycho-visuelle inhérente a I'imagepdisnettent d’avoir un fort taux de compression
toute en sauvegardent une bonne qualité visueleirdages restituées. Ces méthodes opéerent en
quatre étapes: le découpage de limage en bloos pueux exploiter le contenue local, le
changement de représentation pour éliminer la aloce spatiale entre les pixels voisins et
concentrée le maximum de I'énergie dans un nomeséraint de coefficients en utilisant des
transformées tel que la DCT (Discret Cosine Tramsfpla KLT (Karhunan Loeve Transform) et la
TOD (Transformée en ondelette discret). La quantifon scalaire ou vectorielle de ces derniéres
pour régler la précision celant la perception dstésye visuelle humain et le codage entropique qui
permet de minimiser la redondance statistique ajéherer la séquence binaire a transmettre ou a
sauvegarde.

Afin d’archiver les images Météosat seconde gémdrdMSG), pour des études climatique ou
environnemental a long terme, les méthodes de asan d’images irréversible sont les seuls qui
peuvent répondre a cette exigence. En effet ledlisgg Météosat seconde génération produisent
douze images via ces douze canaux spectraux waigulrt d’heur, conduisant ainsi a un nombre
important d’images.

Afin de comprimer les images MSG, nous avant opiér pine méthode de compression basée
sur l'algorithme de JPEG 2000 qui utilise la tramsfation en ondelette. Dans notre étude, nous
avons partagé notre travail en quatre chapitreanisg dans I'ordre suivant :
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Dans le premier chapitre, nous donnerons les m®tigénérales nécessaires pour la
compression d’'images et les différentes méthodkséats dans ce domaine.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons lagesnMSG et nous donnerons quelques
définitions et particularités de ces dernieres.

Dans le troisieme chapitre, nous présenteronstbigzee de l'algorithme de la norme JPEG
2000 et nous donnerons une description de la #néles ondelettes et du codeur entropique utilisé.

Dans le quatriéeme chapitre, nous présenteron®sedtats des tests de I'algorithme développé
dans le chapitre précédant ainsi que leurs inteoés.

Enfin, nous terminerons ce mémoire par une cormugénéral et des perspectives.



Methodes de compression
d'images



Chapitre | Méthodes de compression d'images

[.1 Introduction :

Avec la parole, 'image constitue I'un des moyeas plus importants qu’utilise I’'homme
pour communiquer avec autrui. C’est un outil de camication universel, dont la richesse du
contenu permet aux étres humains de tous agesetteds cultures de se comprendre. Chacun, peut
analyser I'image a sa maniere, pour en dégageinyoression ou extraire des informations.

|.2 Définition et Caractéristiques des images [1JL7] :
1.2.1 Définition de I'image :

L'image est une représentation d'une personne oo dbjet par la peinture, la sculpture, le
dessin, la photographie, le film, etc. C’est aussiensemble structuré d’informations qui, apres
affichage sur écran, ont une signification pouillizamain.

Elle peut étre décrite sous la forme d'une fonctien y) de brillance analogique continue,
définie dans un domaine borné, tel que x et y antoordonnées spatiales d’'un point de I'image et
| est une fonction d’intensité lumineuse et de eoul Sous cet aspect, I'image est inexploitable par
la machine, ce qui nécessite sa numérisation.

[.2.2 L'image numeérique :

Une image numerique, telle qu’on peut la voir suearan d’ordinateur est une matrice de m
lignes et n colonnes, soit nxm points appelés pirela chaque pixel est associé une ou plusieurs
valeurs d'intensité qui se combinent pour déternmiaeouleur.

1.2.3 Les caractéristiques des images numériques :
L’'image est un ensemble structuré d’informationscgerisé par les parametres suivants :
1.2.3.1 Pixel :

Contraction de I'expression anglaise " Picture &éta": éléments d’'image, le pixel est le
plus petit point de I'image, c’est une entité cédble qui peut recevoir une structure et une
guantification. Si le bit est la plus petite unikénformation que peut traiter un ordinateur, legdi
est le plus petit élément que peuvent manipuler rfetériels et logiciels d’affichage ou
d’'impression.

1.2.3.2 Dimension ou définition de I'image

C’est la taille de I'image. Cette derniére se pnésesous forme de matrice dont les éléments
sont des valeurs numériques représentatives dassités lumineuses (pixels). Le nombre de lignes
de cette matrice multiplié par le nombre de colenmeus donne le nombre total de pixels dans une
image.

1.2.3.3 Résolution :
C’est la clarté ou la finesse de détails atteirge yn moniteur ou une imprimante dans la

production d’'images. Sur les moniteurs d’ordinadeuda résolution est exprimée en nombre de
pixels par unité de mesure (pouce ou centimetre).
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[.2.3.4 Luminance :

C’est le degré de luminosité des points de I'imdgke est définie aussi comme étant le
quotient de l'intensité lumineuse d’'une surfacelfzre apparente de cette surface.

[.2.3.5 Contraste :

C’est I'opposition marquée entre deux régions d'imm&ge, plus précisément entre les régions
sombres et les régions claires de cette imageohgaste est défini en fonction des luminances de
deux zones d’'images.

Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité respentant de deux zones voisines Al et A2
d’'une image, le contras® est défini par le rapport :
L, - L,

cC=-21—=2 -1
L+, (I-1)

1.2.3.6 Images a niveaux de gris :

Le niveau de gris est la valeur de l'intensité lnenise en un point. La couleur du pixel peut
prendre des valeurs allant du noir au blanc enapaggr un nombre fini de niveaux intermédiaires.
Donc pour représenter les images a niveaux dedagripeut attribuer a chaque pixel de I'image une
valeur correspondante a la quantité de lumiere agdw. Cette valeur peut étre comprise par
exemple entre 0 et 255. Chaque pixel est doncsepté par un octet (1 octet=8 bits).

Le nombre de niveaux de gris dépend du nombreitdautilisés pour décrire la couleur de
chaque pixel de I'image. Plus ce nombre est impgrfaus les niveaux possibles sont nombreux.

Une image comportant deux couleurs (noir et blanage dite bitmap), sera codée sur 1 bit
par pixel car 1 bit peut prendre 2 valeurs, nog$esboliquement 0 et 1.

1.2.3.7 Images en couleurs [15] :

Méme, s'il est parfois utile de pouvoir représemtes images en noir et blanc, les applications
multimédias utilisent le plus souvent des imagexameurs. La représentation de ces dernieres
s'effectue de la méme maniére que les images moowwes, avec cependant, quelques
particularités.

a) La représentation en couleurs réelles :

Il existe plusieurs modes de codage informatiqueatelleurs, les plus utilisés, sont le mode
RVB (Rouge, Vert, Bleu) et le mode CMJN (Cyan, Matge Jaune, Noir) utilisé principalement
pour l'impression,

L’'image RVB utilise 24 bits pour chaque point demge. Huit bits sont employés pour
décrire la composante rouge (R), huit pour le (&Jtet huit pour le bleu (B). Il est ainsi, possibl
de représenté environ 16,7 millions de couleuriidihtes. Cet espace est basé sur une synthése
additive des couleurs, c'est-a-dire que le mélategetrois composantes R, V, et B a leur valeur
maximale donne du blanc, a linstar de la lumidre. mélange de ces trois couleurs a des
proportions diverses permet de reproduire a I'éorenpart importante du spectre visible.
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L’'image CMJN est la synthése des quatre images anmagenta (M), jaune (J) et noire
(N). On parle dans ce cas, de synthése soustramdivées encres soustraieatisorbent certaines
franges de la lumiére blanche et réfléchissentlgres. Dans ce type d’'images, chaque pixel est
représenté sur quatre octets : un octet pour cleades couleurs : cyan (C), magenta (M), jaune (J)
et noire (N), il peut donc comporter plus de 4 iawitls de couleurs.

b) La représentation en couleurs indexées :

Afin de diminuer la charge de travail nécessaingr poanipuler des images en 24 bits, on peut
utiliser le mode de représentation en couleursx@éele principe consiste a déterminer le nombre
de couleurs différentes utilisées dans I'images @ucréer une table de ces couleurs en attribuant a
chacune une valeur numérique correspondant a $@opatans la table. La table, appelée palette,
comporte également la description de chacune désuws, sur 24 bits.

c) Autres modeles de représentation :

Le modele RVB, représentant toutes les couleurs lpaidition de trois composantes
fondamentales, n'est pas le seul possible. Il eisteexde nombreux autres, I'un d’eux est
particulierement important, il consiste a sépagsrihformations de couleurs (chrominance) et les
informations d’intensité lumineuse (luminance). dlagit du principe employé pour les
enregistrements vidéo. La chrominance est représeyar deux valeurs (selon des modeles divers)
et la luminance par une valeur.

[.2.3.8 Contours et textures :

Les contours représentent la frontiere entre Igst®lie I'image, ou la limite entre deux
pixels dont les niveaux de gris représentent ufférdnce significative, les textures décrivent la
structure de ceux-ci. L'extraction de contour cetesia identifier dans I'image, les points qui
séparent deux textures différentes.

[.2.3.9 Bruit :

Un bruit (parasite) dans une image est considémnm un phénomeéne de brusque variation
de lintensité d’'un pixel par rapport a ses voisihgrovient de I'éclairage des dispositifs optgu
et électroniques du capteur

[.2.3.10 Redondance :

Pour comprimer des images, il faut éliminer lesorethnces présentes a l'intérieures, celles-
ci sont de trois types :

1) Redondance spatiale :

La redondance spatiale ou corrélation entre pieisins, exprime le fait qu’un point ou une
zone de I'image n’est généralement pas indépendignsen environnement ; il est ainsi fréequent de
trouver des plages uniformes dans les images,aaaas la, la corrélation est totale. La redondance
dans le domaine spatial n'est pas facilement ikl et généralement ne fournit pas toujours un
bon taux de compression. Il est donc nécessairéide une transformation pour obtenir une
décorrélation de l'information spatiale et un grement d'énergie fréquentielle.
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2) Redondance spectrale :

La redondance spectrale est liée aux frequendesestl acquise avec les transformations de
domaines. Le but de ses transformées est de digdlirformation présente dans I'image.

3) Redondance temporelle :

La redondance temporelle s’explique par le fait,qle@ns une séquence d’'images, il y a
statistiguement peu de changements en passantidiage a une autre.

1.3 La compression d'images :

Entre la photo, la vidéo et la télévision, noussmmmons toujours plus d'images numeriques.
Mais, les tuyaux qui servent a les diffuser (lias@DSL et cable, réseaux de téléphonie mobile,
etc.) comme les supports qui permettent de lekestqcartes mémoire, disques durs, DVD, etc.)
n‘ont pas des capacités infinies, méme, si ellggnantent continuellement. D'autant que cette
boulimie de pixels va encore s'accentuer avec \eldppement de nouvelles technologies, telles
gue ; la haute définition, la télévision sur télépd mobile, etc. Pour satisfaire ces nouveaux
besoins, les spécialistes cherchent a mettre au ges méthodes de compression d'image, afin de
réduire le poids des données, avec une contraiotmiournable : ne pas trop dégrader la qualité.

1.3.1 Définition de La compression d’images :

Les méthodes de compression et de codage rédigseainbre de bits par pixel a stocker ou
a transmettre, en exploitant la redondance infdonaelle dans I'image. Cette compression peut;
soit conserver l'image intacte, on parle alors dengression sans perte. Soit autoriser une
dégradation de I'image pour diminuer encore I'enmgee mémoire, on parle ici de compression
avec perte.

1.3.2 Critéres de performance de la compression dhages :

Les criteres de performance évaluent la qualiténa’wcompression en mesurons les
différences qui peuvent exister entre I'image omdg et I'image compressée. Les principaux
critéres les plus utilise sont :

[.3.2.1 Quotient de compression et taux de compress :

Le quotient de compression, aussi parfois app@lgara de compression, est une mesure de la
performance d'un algorithme de compression de dmriéest définie comme étant le rapport entre
la taille de I'image originale et la taille de I'age compressée :

Rc = nombre de bits de l'image originale

nombre de bits de l'image compressée

(I-2)

Le taux de compression est défini a partir du equndtide compression par la formule
suivante :
1
Tc= (1 - —) x 100
¢ R

c
_ (nombre de bits de l'image originale—nombre de bits de l'image compressée

) x 100 (I-3)

nombre de bits de l'image originale
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Donc plus le taux de compression est élevé, pluailla du fichier compressé résultant est
faible.

[.3.2.2 Débits binaires :

Le débit binaire est défini comme le nombre de pés pixel de I'image compressée. On le
calcule par la formule suivante :
debit = nombre de bits de l'image compressée — nombre de bits par pixels de l'image originale (|_4)
ebt nombre de pixels de l'image Rc

Rc : Le rapport de compression
Le débit binaire est exprimé en bits par pixel (bpp

1.3.2.3 Entropie :

L'entropie de Shannon, est une fonction mathémmatmyi, intuitivement, correspond a la
guantité d'information contenue dans une images Pionage contient beaucoup d'informations,
plus I'entropie est grande, et vice versa.

L’entropie d’un point P de limage est définie par :
N-1
H(p) ==Y p(i)log,(p(i)) (1-5)
i=0

N : est le niveau de quantification de I'image.

| : Niveau de gris quelconque. _
p(i) : Probabilité de présence du nivéau

On a: p(i):n—ni (1-6)

n : Est le nombre de pixels présentant la valeetn : le nombre total de pixels de I'image

L’entropie définit une borne inférieure sur le namimoyen de bits nécessaires pour coder
toutes les données contenues dans l'image.

[.3.2.4 Mesure de distorsion :

La distorsion est une mesure de l'erreur commisegeelimage originale et I'image
reconstruite. Pour les mesures de distorsion, iiseut I'erreur quadratique moyenMSE (Mean

Square Error) entre I'image originale et 'imagengressée de taillé x N :
N-1M-1

MSE:M—lNZZ(I (.0)-160)f (1-7)

i=0 j=0
1(i,j) : Position du pixel de I'mage originale.
I~(i , j) : Position du pixel de 'image compressée.

Pour les mesures de qualité, on utilisera le rapgignal sur bruitPSNR(Peak Signal to
Noise Ratio) en décibels défini a partir dd8Epar :
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2 n _
PSNR=10log NG ax =10log 2 -1 (1-8)
MSE MSE
Ou:

Nsmax : Niveau maximal du codage du gris de I'image.

n : Nombre de bits par pixel.
Si I'image est parfaitement reconstruite par lecpssus de compression, I'erreur quadratique

moyenneMSEtend vert zéro ISE - 0) et lePSNRtend vert I'infinie (PSNR - ).

1.3.2.5 Complexité :

Le troisiéme critere de performance d'un systemecalmpression est la complexité. La
complexité calculatoire peut étre mesurée parrgted’exécution du processus de compression ou
en nombre d’opérations par pixel : C’est le nomim@yen d’opérations qui sont nécessaires a la

compression de I'image.

1.3.2.6 La courbe débit-distorsion :
Débit Is: quantité d’'information
contenue dans I'image

—| Ho: entropie de I'image

Dmax

»

> D : distorsion

Figure I-1 : Courbe : débit - distorsion

La courbe est devisée en deux parties distinctes :

1) La premiere est située entget H,, cette derniére est confondue avec I'axe des oelEs)
ce qui veut dire que la distorsion est nulle, ceciespond a une compression réversible.

2) La seconde partie est comprise entgetHzéro (0), dans cette partie, I'image est codée
avec un nombre de bits inférieur a I'entropie, qudint , que cette derniére a subit des distorsmn,
qui correspond a des perte d’'information invisibld’'ceil nue, donc, I'image restituée est une
approximation de I'image originale. Dans ce cagolapression est irréversible.
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1.3.2.7 Critére psycho-visuel en compression d’'imag:

Les méthodes de compression sans perte, ne caauseut probleme visuel, car, ils sont
totalement réversibles. Par contre, les procéddeesompression avec pertes diminuent la qualité
de limage. Plus le taux de compression est imphnpdus les distorsions apparaissent sur lI'image.

Le point critique est la définition de la quantdé distorsions par rapport a la qualité de
I'image. Le systéme visuel humain possede destéaisdmues particulieres qui doivent étre prises
en compte. Notre ceil est capable de distinguerr@msept millions de couleurs. Quand nous
regardons une image notre systeme visuel doit déedueaucoup de contraintes : Perception 3D,
ombres, objets cachés, etc. En effet, ce dernime e donner un sens visuel a chaque objet, car,
notre perception est influencée par ce que nous attendons a voir, c'est le cas des illusions
optiques par exemple.

1.3.3 Les étapes de la compression d’'images :

Le schéma d'un systéme de compression classiqueepsisenté sur la figure I-2. La
premiere étape est la décorrélation, elle pernetapdoiter les redondances statistiques de I'image.
Ensuite, vient I'étape de quantification, c’esblala perte d’information survient. Enfin, le codag
entropique des données quantifiées constitue laeaderétape, il permet d’organiser le train binaire
en compressant les données sans altérer I'infoomati

L’étape qui distingue les deux méthodes de compmessréversible et irréversible », est la
guantification, qui cause des pertes d’'informations

Compressio
E Réversible E
1 — e
Image : Decorrelatpn Irréversible Coda\_ge ! Image
originale ™| (Transformation) - entropique : compressée
E ——| Quantification —— |
! |
i A A i
Table de Table de
quantification codage

Figure 1-2 : Schéma général de compression d’'images
1.3.3.1 Décorrélation (transformation) :

La premiere étape du processus, est la transfamede I'information initiale en une forme
plus compressible a l'aide de transformées chqgigias leur réversibilité. Cette propriété est remdu
possible par la réduction des corrélations intermes modifiant la distribution statistigue de
linformation ou encore, par regroupement d’infotroas similaires. Plusieurs fonctions
mathématiques sont utilisées pour réaliser destétEnsformations, on peut citer notamment ; la
transformée discrete par cosinus (Discrete Cosnamsformation - DCT), la décomposition par
ondelettes ou la conversion de I'espace de codpuwn autre qui présente une corrélation moins
forte.
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1.3.3.2 Quantification :

La quantification est la seule étape non réversiblschéma de compression. Elle consiste a
convertir I'image transformée en une série de syashéavorables a un encodage de plus faible
volume et peut étre vectorielle ou scalaire.

La quantification vectorielle permet la quantificat simultanée de plusieurs coefficients. Elle
est colteuse en termes de complexité calculatbirgéest utile que si les données ne sont pas
décorrélées.

La quantification scalaire est moins complexe, stirtjue deux variantes :

- la quantification scalaire uniforme : Les intdtga de quantification sont tous de la méme taille,
elle est optimale au sens de la distorsion pourdistabution uniforme des coefficients.

- la quantification scalaire non uniforme : Lesemvilles de quantification ne sont pas tous de la
méme taille, elle est optimale au sens de la digtorpour une statistique marginale donnée.

1.3.3.3 Codage entropique :

La troisieme et derniere étape est le codage debags sous une forme compressée, il
génere un flux d’'information par assignation d’'wde binaire a chaque symbole précédemment
défini. La compression proprement dite, intervigniguement lors de cette étape.

I.4 Méthode de compression d'images :

Avec les derniers progres dans les différents doesade I'informatique, nous consommons
de plus en plus d'images numériques. Ce qui a poasschercheurs a développer différentes
meéthodes de compression d’images, qu’on peut classdeux groupes distincts : Les méthodes de
compression réversible qui restituent une imagetigee a I'originale et les méthodes irréversibles
qui réduisentles éléments invisibles a 1’ceil humain, engendrant ainsi, une perte de doneés d
I'image.

l.4.1 Méthode de compression réversible [1112] [14]:

La compression est dite sans perte, lorsqu'il ngueune perte de données, il y'a autant
d'informations avant et apres la compression. &dteseulement réécrite d'une maniere plus concise.
De fagon générale, ces méthodes ne font que coerpaatormation présente dans I'image.

Les méthodes de compression les plus utilisées: dertodage de Shannon-Fano, le codage
de Huffman, le codage arithmétique, le codage fmar ge bits, le codage prédictif, le codage RLE
et le codage LZW.
1.4.1.1 Codage de Shannon-Fano :

Le codage de Shannon-Fano est la premiére méthedeodage entropique efficace,
développée en méme temps par Claude Shannon eitRalpe en 1949. C’est le premier code qui
a exploité la redondance d'une source. Il consistiaire en sorte que les éléments binaires
composant les mots code, apportent une guanti®thation moyenne, la plus grande possible.

L’algorithme de Shannon-Fano est un arbre congirpdrtir de la racine en suivant les étapes
suivantes :

1) Le calcule des probabilités de chaque symbole.

10
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2) Le classement des symboles source par ordreotalulités décroissant.

3) la division de I'ensemble des symboles en dews-snsembles, de sorte a ce que les
probabilités cumulées des éléments constitutifshdeun des deux soient les plus proches.

4) l'attribution du chiffre binaire «0» aux élémendu sous-ensemble situé en haut et du
chiffre binaire «1» aux éléments du sous-ensemtlé sn bas. Ce procédeé est répété pour tous les
sous-ensembles comportant au moins deux élémestp)’ja se que ces derniers ne comportent
plus qu'un seul symbole.

5) L'affectation de chaque symbole par le code g&pér I'algorithme.

On remarque que le codage 8kannon-Fano nécessite deux passages successifss sur
données a compresser : Le premier pour calculgrtdmbilités, le second pour le codage.

Remarque : Dans le codage de Shannon-Fano on peut rempleseprbbabilités par les
fréquences.

Exemple : Soit un message de 36 caractéres : A, B, C, D @b, les fréquences sont:
A: 7fois,B: 6fois,C: 5fois, D: 14ifp E: 4 fois

Le tableau suivant illustre les différentes étaged’algorithme de Shannon-Fano appliqué a
'exemple précédent :

Symbole fréquence “fétape 2™ étape 3™ étape Codage
D 14 21 14 00
A 7 7 01
B 6 15 6 10
C S 9 5 110
E 4 4 111

Tableaux I-1 : exemple de codage &hannon-Fano
Le codage obtenuest: A:01 B:10 C:1D0 00 E:111

Le but du codage de Shannon-Fano est de se rapgpriiplus possible de I'entropie de
image, mais l'inconvénient de cette approcheces, lorsqu'il n'est pas possible de séparer un
ensemble de symboles en deux sous-ensembles dabpités a peu prés égales (c'est-a-dire
lorsque I'un des sous-ensembles est beaucoup q@hakpe que l'autre), les codes produits ne sont
pas optimaux. Ce qui a conduit a le supplantedepent par le codage de Huffman.

1.4.1.2 Codage de Huffman :
C’est un algorithme élaboré par David Albert Huffmen 1952, lors de sa these de doctorat
au MIT. Le but de cet algorithme est de réduireeldondance de la source en affectant des codes

longs pour les symboles (pixels ou caracteres gample) rares et des codes courts pour les
symboles fréquents.

11
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Contrairement au code de Shannon-Fano, la consinudti code de Huffman s'effectue de
facon ascendante (des feuilles vers la racine atbr#). Sa mise en ceuvre est décrite par
l'algorithme suivant :

1) Le trie des symboles par ordre de probabilitgsalssant (par exemple de la gauche vers la
droite).

2) Successivement, les deux symboles de plus fapioleabilité d'apparition sont rattachés a
un nceud dont le poids vaut la somme des probabiies deux symboles. A ces derniers sont
affectés respectivement les chiffres binaires «p@ur le plus fréquent et « 1 » pour le plus rare.

3) Le méme procédé est répété en considérant ledsncemme des symboles jusqu'a obtenir
un seul noeud parent appelé racine.

4) Le code de chaque symbole s’obtient en écridengauche vert la droite les chiffres
binaire rencontrés en parcourant I'arbre de lanegkers le symbole. Ainsi, plus le symbole est rare
plus il est profond dans l'arbre, plus son motattecest long.

Dans le codage de Huffman, la table des codesnesgjistrée dans le fichier compressé pour
étre utilisé dans le décodage.

Exemple : Soit un message de 36 caracteres : A, B, C, D @bift, les fréquences :

A: 7foils B: 6fois C: 5fois D:Idis E: 4fois

Racine
0 1
36 0 1
0 1 22 0 1
A:100
B:101
C: 110
13 9 D:0
E:111
D (14) A(7) B (6) C (5) E (4)

Table de codes
Arbre de Huffman

Figure I-3 : Exemple de codage de Huffman
1.4.1.3 Codage arithmétique :
Le codage arithmétique permet, a partir de la itiba d’apparition des symboles d’une
source, de créer un seul mot code qui soit assbaime séquence de longueur arbitraire de

symboles. Ceci differe du code de Huffman qui ladei des mots codes de longueurs variables a
chaque symbole de la source.

12
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Le code associé a une séquence est un nombre egdahtdrvalle [0, 1[. Ce dernier est
construit par subdivisions récursives d'intervallgs intervalle est subdivisé pour chaque nouveau
symbole qui appartient a la séquence. On obtiendédinitive, un sous intervalle de I'intervalle, [0
1[tel que, tout nombre réel appartenant a cetvatier représente la séquence a coder.

Soit, un ensemble d¢ symboles, de probabilitép . Pour coder une séquenceMeasymboles

S, D{ 1,2,... ,M} de I'ensemble précédent par le codage arithmétigneutilise I'algorithme
suivant :

1) Le calcule de la probabilitg associée a chaque symb@edans la séquence a coder.

2) L'initialisation d’'un premier intervalle avec abe bornes : la borne inférieuke =0, la
borne supérieurd . =1.

La taille de cet intervalle est donc définie pgr=H_, - L, =1.

3) la division de l'intervalle initial eN sous intervallesﬁLk , Hk[ en fonction des probabilites
de chaque symbole&S de la source. Ce sont les partitions initiales. lblgueur de ces sous
intervalles est donnée patt, —L, = p,, ou p,est la probabilité du symbo® on a donc :

k-1 Kk
I-k :Lc +TCZ P etHk = LC+TCZ P (|-9)
i=1 i=1

4) le choix du prochain sous intervalle correspomndau premier symbol&, qui apparait
dans la séquence a coder. L'intervalle ini[lacl, Hc[est réinitialisé comme suit, =L, +T_L,, et
Hc = Lc +Tc Hkl

5) Cet intervalle est subdivisé a nouveau, selandene procédé que celui utilisé dans I'étape
6) Les étapes 3, 4 et 5 sont répétées jusqu’a iobeemot code représentant la séquence
compléete des symboles source.

Pour le décodage on utilise I'algorithme suivant :

1) L'initialisation du premier intervalle[LC, Hc[tel que L, =0etH_=1. Sa taille est :
T.=H.,-L =1

2) Le décodage du premier symb§8je en trouvant le sous intervaII[ELk, Hk[tel que:
C-L

C

L, < <H,,1<k< N ouC est le code arithmétique de la séquence a décoder.

C

13
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3) La mise a jour de lintervalle initi{all_c, Hc[comme au moment du codage de maniere a
décoder le  second symbold; =L +T_L, etH =L +T_H,. La taille de cet intervalle est:
TC = HC - LC

4) Répéter les étapes 2 et 3 jusqu’a obtenir ledlge de tous les symboles de la séquence.

Exemple : Soit, 'ensemble des symboles suivants;{my, ms, my} de probabilités :
P(my)=0.3, p(m)=0.4, p(m)=0.2, p(m)=0.1.

Soit a coder la séquence de symboles suivangsmymz my my. La figure suivante illustre
les étapes de l'algorithme arithmétique :

1 0.7 .
- my
m4 /
0.9 ] ]
s
ms ms
0.7 ]
m my m;
0.3 ]
my
m; m; my my
0~ >
0.3 0.58 0.636 0.636

Figure I-4 : Exemple de subdivision de l'intervalle initial

La séquence gnmg mzm my pourra étre codée par tout nombre réel apparteaant
l'intervalle : [0.64032 , 0.6408 [.

Prenons par exemple le nombre i1@el 0.6405

Le décodagest quant a lui tout aussi simple:

On initialise les bornes de l'intervallé.,, HC[, L. =0etH_ =1, et On calcule la longuedk

de cetintervallet, =H_ —-L_ =1,
C-L

On calcule le nombre, = = 0,6405, on ac, 0] 0.3,0.7[donc le premier symbole est

Cc
mo.
On met a jour le sous interval[b.c, Hc[comme au moment du codage, de maniére a decoder
le second symbole :

14
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L. =L +TL =0+1x03=03etH =L, +T . H, =0+1x0.7=07. La langueur de cet intervalle
estT_.=H,-L.,=04

-L -
On calcule le nombre, :CT © = 0,85125. On a, 0] 0.7,09], le deuxiéme symbole est

Cc
mas.
On répétant ces étapes, on obtient la séquenarsdes symboles codés.

1.4.1.4 Codage par plan de bits [4] :

Il s'agit ici, de réduire la redondance inter piXed principe d'un codage en plans de bits
consiste en la décomposition d'une image l@its par pixel en une série deimages binaires, puis
de compresser chacune de ces derniéres, séparément.

Codé surm bits par pixel, le niveau de ce dernier s'expricoenme un nombre binaire
compris entre 0 et ™. On peut donc exprimer ce niveau sous forme d'otynpme :

am_lzm—l + am_2 2m—2 Foerrnn. + 3121 + a020
Chaque coefficient du polynéme (0 ou 1) correspatal présence d'un point noir ou blanc dans un
plan de niveay.

Image

Planm-1
Planm-2

Images
Planm-3 binaires

Figure I-5 : Schéma de décomposition d’'une image en planstsle bi
1.4.1.5 Codage prédictif [4] [14] :

Les algorithmes qui utilisent le codage par préaiictexploitent la redondance spatiale. I
s'agit de prédire la valeur d'un pixel en fonctam la valeur de ces voisins et de ne coder que
I'erreur de prédiction. Le gain en compressionaestompli par la variation faible entre pixels
voisins, sauf pour ceux situés sur les contoursvdisinage peut étre défini selon sa connexité (4-
connexité ou 8-connexité) ou selon 'ordre du parchoisi pour accéder aux pixels voisins. L'une
des techniques de prédiction la plus simple e®2dRP&€M (Differential Pulse Code Modulation).
Cette technique effectue une prédiction a baseeddambinaison linéaire des valeurs des pixels
voisins. Une version adaptative, ADPCM, qui utiliddférentes formes de prédiction et de
voisinage selon le contexte et le contenu de I'evtg a été présentée par Kyung et al.

La figure ci-dessous montre le diagramme fonctibdhen systeme de codage et de décodage
prédictif; I'indicen correspond au rang d'un pixel.
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Image Image
> > )
source - Codage compressée

Prédicteur

A

Image
compressée

N\

< +
o

Figure I-6 : Schéma de compression et de décompression prédictif

Image
décompressée

A

Décodage

A\ 4

Prédicteur

In: Valeur du pixel.
Jy: Valeur du pixel prédit.
e,: Erreur de prédiction.

1.4.1.6 Codage Run Length Encoding (RLE):

Le codage RLE aussi connu sous le nom de RLC (Ramgth Coding) est recommandé
lorsque nous observons des répétitions de symbotesecutifs.

L'idée générale de ce codage est de regroupeixigls poisins ayant le méme niveau de gris.
Chaque groupement définit un couple de valeursagén) ou plage est le nombre de points
voisins ayant la méme valeur reiest cette valeur. Cette méthode n’'a donc d’intgu& pour des
images possédant de nombreux éléments consédifsdants, notamment les images avec de
larges parties uniformes.

Exemple : supposons la suite des symboles suivants : aatdifigabaaddd

Le codage RLE donnera la suite des couples suivd®ia),(3,b),(4,c),(4,b),(2,a),(3,d).

Donc le codage RLE de ces données est : 2a3b4adb2a3

Le codage RLE est simple a implémenter et rapidexétution, il offre des taux de
compression tres élevé, pour des images avec deslaones uniformes. Mais il n'est pas trés
efficace pour des images qui ne contiennent pascoea de répétitions. Pour parer a ce probléme,
des réegles particulieres permettent de compressggue les séquences comportent plus de trois
répétitions d'un méme élément, les autres sontetvéss telles quelles, séparées des séquences
compressées par un caractére spécial.

Le codage RLE code les informations contenues Hamsge en la balayant ligne par ligne,
colonne par colonne ou en zigzag.
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1.4.1.7 Codage Lempel-Ziv-Welch (LZW):

L'algorithme LZW a été proposeé par Terry Welch &84l et constitue un raffinement des
algorithmes LZ77 et LZ78 proposés initialement paraham Lempel et Jacob Ziv respectivement
en 1977 et 1978. L'idée générale des algorithmesette famille estde parcourir la chaine de
symboles a codeet de remplacer les séquences de données padioa an construisant au fur et a

mesure un dictionnaire.

Le dictionnaire est construit dynamiquement a ¢auee de la source, et n’a pas besoin d'étre
stocké dans le fichier compressé. En effet, |'dlgoe de décompression reconstituera le
dictionnaire de la méme maniére (par stockagerd&iés rencontrés).

La compression se fait a l'aide des éléments stsvan

- La chaine de symboles a compresser, que l'oanayrir linéairement.

- Un tampon dans lequel peuvent étre placés destéaes en attente de codage.
- Un dictionnaire associant des chaines de caescéedes codes numériques.
Le déroulement de la compression se résume alatswenformules :

1) Quant le symbole lu dans la chaine forme avdartgon une séquence présente dans le
dictionnaire, on émet le code correspondant a clefteiére et on essaie de la rallonger a l'aide du
symbole suivant, pris dans la chaine a compresser.

2) Quant le symbole lu dans la chaine forme avetahepon une séquence inconnue du
dictionnaire, on émet le code correspondant au elandu tampon actuel et on enrichit le
dictionnaire d'une entrée pour la séquence incormwe€as ou il se représenterait et enfin, on
relance la manceuvre avec un tampon vide contenstetle dernier symbole |u.

Exemple : Voyons le déroulement de I'algorithme sur le miépétition” a travers le tableau
suivant :

étape Tampon Caractere [y  Caractere émit  Code ASCIIAjout au
dictionnaire

0
1 r r r 114 ré : 256
2 é é é 101 ép : 257
3 p p p 112 pé : 258
4 e e e 101 ét : 259
5 t t t 116 ti : 260
6 [ [ [ 105 it: 261
7 t
8 [ ti ti 260 tio : 262
9 0 0 0 111 on: 263
10 n n n 110

Tableaux I-2 : les étapes du codage LZW
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Le code obtenu est le suivant : 114 101 112 1011056260 111 110

Lors de la décompression on reconstruit le dictane il ne doit donc pas étre transmis. Il est
reconstruit au fur et & mesure de la lecture chidiccompressé.

Les étapes du décodage du code obtenu dans I'exgmn@tédent sont résumées dans le tableau
suivant :

étape Code lu (ASCII) code latent Mot décodé Ajout au
dictionnaire

0 114 r
1 101 r é ré : 256
2 112 é p ép : 257
3 101 p e pé : 258
4 116 e t ét: 259
5 105 t i ti : 260
6 260 i ti it: 261
7 111 ti 0 tio : 262
8 110 0 n on: 263

Tableaux I-3 : les étapes du décodage LZW

Notons que les codes binaires sont au début géndéeat émis sur 8 bits, jusqu'a ce que ces 8
bits ne suffisent plus a coder l'indice que l'osidE(par exemple l'indice 256, qu'il est nécessadr
coder sur 9 bits). On émet alors l'indice 0 pognisier que I'on augmente le nombre de bits émis
de 1.

Remarquant également, que lorsque le nombre de rég@srver pour le codage des
symboles de la source ne suffit pas, I'algorithme€le code zéro pour augmenter leur nombre de
un.

Remarque: l'algorithme LZW a été breveté par UNISYS et rmuyait pas donc étre utilise
librement dans tous les pays, mais ce brevet aégpi2003.

1.4.2 Méthode de compression irréversible :

Afin d’atteindre des taux de compression plus ingra; une compression irréversible est
nécessaire. Le principe de ces méthodes de conpre=st basé sur I'élimination des redondances
existantes dans l'image, ceci rend possible ungssion plus grande au prix d’'une dégradation
toujours plus importante, qui affecte I'aspect elsde I'image. Pour palier ce probléme, les
algorithmes de compression avec pertes éliminanihfermations les moins perceptibles par 'oeil
humain, de maniére a obtenir un résultat qui paaiitique a l'original.

Dans ce qui suit nous allons nous intéresser aukadés de compressions irréversibles les
plus utilisées.

1.4.2.1 Méthodes par transformée :
Le codage par transformation effectue une transition de I'image du domaine spatial dans

lequel, les pixels sont fortement corrélés au sBim autre domaine que l'on pourrait appeler
fréquentiel, ou cette corrélation est minimisée;, Bansemble de l'information contenue dan
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image est concentrée dans un nombre réduit déiceats; plus précisément la transformation
appliguée a l'image convertit 'ensemble des pigrlsn ensemble de coefficients.

L'image supposée carrée et comportaink N pixels est divisée en un ensemble de sous
images, de taillaxn. Sur chacune de ces sous images, on appliqueamsdrmation linéaire qui
fournit une série de coefficients{l : j)désignant un pixel d'une sous imageJén,v)représentant

sa transformée par une transformatigmn a la relation linéaire suivante :
n-1 n-1

1, 3) =22 3N jou.v) (I

u=0 v=0
10)
Pouri,j=01,...,n—

On peut aussi écrire, puisque lI'ensemble des pokel$image initiale correspond a une
matrice carréé'équation suivante :

16.1)=35 30 vm, (-11)
h(0,0,u,v) h(0,1,u,v) - h(0,n-1,u,v)

OuH,, = h(l,O:,u,v) h(l,lz,u,v) h(l,:n—l,u,v)
h(n—i,o,u,v) h(n—i,l,u,v) h(n—i,n—l,u,v)

Ces transformations sont linieres est orthogonakesjui veut dire que les vecteurs colonnes
de la matricéd , sont deux a deux orthogonaux (leur produit scakestenulle). On a dans ce cas :

H_. =H_ (la matrice inverse dd est égale a sa matrice transposée).

1.4.2.1.1 La transformée de Fourier discrete (DFT)13] [10]:

La transformée de Fourier discréte (TFD) est unl owvthématique de traitement du signal
numérique, qui est I'équivalent discret de la fi@msée de Fourier continue qui est utilisée pour le
traitement du signal analogique. Elle permet le pactage de I'énergie moyenne sur un nombre
réduit de composants.

Pour une image de taille M x N, la DFT a deux disiens est donnée par I'équation
suivante :
1N-

)= A S e
1 -1

M-1N-1
—_— I k ) co u—k+il - jsin 2n(u—k+ilj
N == M N
Ou:

I (k,1) est le niveau de gris du pixel situer a l'interimcte la lignek et de la colonnk

H

(-12)

A partir de la transformée de Fourier, il est polgside reconstituer I'image originale en
prenant la transformée inverse :

1k, |)_WZ_NZ_1| (u, Ve ey (-13)

u=0 v=0
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La TFD est calculée pour chaque pixel de I'imagerpabtenir une image complexe, ce qui
nécessite un nombre important de calcules et upgaitexécution tres long. En plus, I'espace de
projection de cette transformée est complexe, ceéquit son utilisation.

[.4.2.1.2 La transformée de Karhunen Loeve :

La KLT (Karhunen Loeve Transformation) appliquére image couleur s’interpréte comme
un changement d’espace colorimétrique. Le nouyedass optimalise la décorrélation des couleurs
et concentre l'information utile (énergie) sur wwmbre minimal de coefficients.

Les coefficients de la KLT sont ceux qui contieminka plus grande quantité d’énergie par
report aux autres transformations, mais son utilisapratique est difficile, car pour obtenir sa
matrice de transformation, il faut calculer la nerde covariance de l'image puis retrouver ces
valeurs propres et ces vecteurs propres.

Il s’avere que la transformée en cosinus discrétenpt d’obtenir des résultats comparables a
ceux obtenus par la transformation optimale.

1.4.2.1.3 La transformation en cosinus discrete (DT [10] [12] [13] :

La transformation en cosinus discréte est une ndétippoposée par Ahmed Natarajan et Rao
enl974, c’est une transformation linéaire qui estipe de la transformation de Fourier discrete
(DFT), car elle permet de passer d’un domaine &lpatiune représentation équivalente dans le
domaine fréquentiel. La différence est que le nayaprojection utilisé pour la DFT est représente
par une exponentielle complexe alors que celui aleDCT (Discrete Cosine Transfornepst
simplement une base de cosinus. Les coefficients deinsformée ne sont donc pas complexes,
mais réels, ce qui présente un avantage pour kgeoet la quantification.

Dans le cas des images, plus la matrice sur lagleelDCT est appliquée est grande plus le
nombre d’opérations augmente, ce qui nécessitédeupage de I'image en matrices (bloc) de taille
plus petite 8x80u32x 32par exemple). Le nombre d’opérations augmente linéairement avec
la taille de la matrice. Si on prend une taillesppetite, la qualité diminue. La matri@x8est un
bon compromis entre qualité et nombre d’opérations.

On utilise donc une DCT bidirectionnelle qui traorsfiera un bloc deN x N pixels en un
autre bloc deN x N coefficients, correspondant a I'amplitude des fams harmoniques dans
I'espace transformé, ces coefficients sont calcul&sde de I'équation suivante:

T)=2 o) S 6, j)co{(Zi;—l)mj CO{M) m

2N

Avec uv{041,...,N-1
1(i,j) : La valeur du pixel de coordonnistj.
T(u,v) : La valeur du coefficient de la DCT.
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La valeur du coefficieﬁt(o,o)est appelée le coefficient continu, il est promontiel a la
valeur moyenne des pixels du bloc de I'image.

La transformation matricielle DCT étant Orthogonaédle s'accompagne d'une méthode
d'inversion pour pouvoir revenir dans le domainatigh Ainsi, aprés avoir fait des modifications
dans le domaine fréquentiel, on retourne a unetsepitation sous forme de pixels. La formule qui
donne la transformée inverse est la suivante :

120)= 255 dduirlu v)ood 220 oof 21 o1

2N

Dans la matrice, apres application de la DCT, lassbs fréquences se trouvent en haut a
gauche et les hautes fréquences en bas et a dregiehautes fréquences représentent les zones a
forts contrastes dans I'image, ce qui signifie barggement brutal de couleurs. Une image classique
admet une grande continuité entre les valeurs idetspLes hautes fréquences étant réservées a des
changements rapides d’intensité de ces dernieug-aesont en général minimes dans une image.
Ainsi, on parvient a représenter l'intégralité denfbrmation sur trés peu de coefficients,
correspondant a des fréquences plutdét basses. Bomaximum d’informations sur le bloc de
'image se trouve concentré sur la partie supéeieugauche de la matrice.

A Energie

A Energie (Information)

(Information)

DCT

—>

]

;

Energie d’un bloc dans le Energie d’un bloc dans le
domaine spatial domaine fréquentiel

Figure I-7 : La représentation de I'évolution de I'énergie dhlac de I'image
apres l'application de la DCT

La DCT est la transformation qui se rapproche Ues ple la transformée de Karhunen-Loéve,
qui fournit une décorrélation optimale des coedints.

1.4.2.1.4 La transformation en ondelettes [4] [5] :

La transformée en ondelettes correspond a une sahlti-résolution de l'image. Cette
derniere est décomposée en un ensemble de sougsbéinthges de résolution inférieure)
représentant I'information portée par celle-ci. lg@ithme de Mallat permet de décomposée une
image en quatre sous bondes : L'une représentaveeriaon lissée et réduite de I'image source
(basse résolution), ce qui correspond aux baségsdnces de cette derniere, tandis que les trois
autres contiennent les informations de hautes &écgs, ce qui correspond aux détails verticaux,
horizontaux et diagonaux de limage originale, dotes différent contours de celle-ci. La
décomposition est réalisée par un ensemble dedfilbrthogonaux passe-bas (FB) et passe-haut
(FH). Ce processus est répété a plusieurs repeisedécomposant a chaque foi I'image basse
fréquence, on accede ainsi, a des représentatiopkis en plus grossieres de lI'image originale. Les
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sous bandes de résolutions supérieures possedeohntenu qui est relativement faible, alors que
les sous bandes basse fréquences sont beaucoupighlas, ce qui permet d’employer des
algorithmes de quantification performants.

Le schéma suivant représente les étapes de déciimpdaine image a la résolution 1

Filtrage colonn
FB "@—’ HH Image BF

iltrage colon

Filtrage ligne

Image
source

Détails
FH horizontaux

Filtrage ligne Image colonn Détai
— FH B [>42 > cals
verticaux
Filtrage colon Détails
FH (li ) HE‘ diagonaux

Figure 1-8 : Décomposition multi-résolutions d'une image

La reconstruction de l'image originale a partir dé&rents sous bandes, nécessite également
l'utilisation de filtres orthogonaux passe-basasse-haut. Le schéma suivant illustre les défé&ente

étapes de se processus :
Filtrage colonne
@ FB — HE' Image BF

Filtrage ligne
o ()

Image
reconstruite Filtrage colonne

FB [¢—

Détails
verticaw

Filtrage colonne Détails
«— .
@ FH EH horizontaux

Filtrage ligne
o ()

Filtrage colonne Détails
-~ :
@ FH HE' diagonaux

Figure 1-9 : Reconstruction de I'image

L'avantage de la représentation multi-résolutia¥sde dans la dualité contenue fréquence.
Contrairement aux autres transformées qui projetrsignal dans l'espace des fréquences, la
transformée en ondelettes représente I'image auejmient dans son espace réel et dans son
domaine fréquentiel. Les propriétés topologiquegeftations, agencement du contenu) sont ainsi
conservées apres la transformation multi-résolgtiobe codeur qui est basé sur une telle
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transformation, peut ainsi, prendre en compte dimmdance spatiale et fréquentielle de l'image et
étre plus efficace.

Remarque : La transformée en ondelettes fait partie desfeaimations en sous bandes, qui
consistent a séparer les images en un ensembtaddandes, en utilisant des bancs de filtres puis
de codés ses derniéres en privilégiant ceux qutiaaorent les basse fréquences riche en
informations.

1.4.2.1.5 Fractales [8] [13]:

La géométrie fractale est une branche de la gémnétqui cherche a décrire
mathématiquement des objets ayant une forme comple®s rugueuse ou fragmentée, telle qu’en
on trouve dans la nature.

Un fractal est une structure géométrique qui seorkpt, dans une boucle infinie, par
transformation affine (translation, rotation et enés I'échelle). Cette structure se refait a tolges
echelles de forme réduite et légerement déformée.

La compression par fractale est une technique dgpssion avec perte, développée par
Michael Barnsley en 1988&]le consiste a coder une image comme une suii@asformations. En
effet, les données d'une image contiennent géméeale un ensemble plus ou moins grand
d'éléments redondants (partie similaire sur l'imageutosimilarités). Etant inutile de stocker ces
éléments autant de fois qu'ils sont présentsijlla tke I'image décroit.

Les étapes de la compression fractale (méthodeaeqlin) sont les suivantes :

1) Partitionnement de I'image en m blocs cible Rialde nxnpixels (ces blocs ne peuvent
pas se chevaucher).

2) Construction d’'une liste de blocs source D diet@nx2nextraite de I'image (ces blocs
peuvent se chevaucher).

3) Déterminé pour chaque bloc source, le meilleaupte (bloc source, bloc destination)
minimisant une erreur. Cette erreur est généralecedoulée en soustrayant les deux blocs. Pour
réaliser I'opération de soustraction, il est némessi'opérer une transformation du bloc source aux
dimensions et a la géométrie du bloc destinatiaur Rela on utilise les IFS (lterated Function
Systems), systeme de fonctions itérées. Un IFSemsfait un ensemble de transformations
géométriques (rotations, translations...) répétées. ttansformations géométriques doivent étre
nécessairement contractantes, c’est a dire quésldtat est inclus dans le plan limité de départ
('image est plus petite ou identique). Ces demseposseédent la propriété remarquable de
converger vers un élément fixe indépendamment de itetialisation. Le point fixe est appelé
attracteur (proche du bloc de 'image a coder).

4) Une fois que tous les couples qui minimisentrder d’approximation ont été trouvés, le
fichier de sortie contient alors ces différentspdes, ainsi que les transformations effectuées.

Pour décoder l'image a partir de son code IF§jofahme procéde comme suit : L'image
initiale est partitionnée en blocs carrés (nxnotin d’eux est calculé a partir du bloc sourceeet d
la transformation affinée contractive, définiesslale I'étape de codage. Ainsi, I'image finale est
obtenue apres la reconstruction de tous les blocs.
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Ce genre de compression permet un puissant zoatalfrpour agrandir une image sans effet
de pixellisation et son taux de compression estdwantageux, tout en conservant un apercu fidele.
Mais elle reste toujours peu utiliser a cause derlteur de sa phase de compression, malgré toutes
les améliorations.

1.4.2.2 Quantification [14] :

La quantification réduit la quantité d'informatie@ontenue dans l'image, en produisant des
plages de valeur identique s’apprenant au codagtagbn a ce que cette réduction n'apporte pas de
dégradations visuelles. On distingue deux typegudmtifications : la quantification scalaire (QS)
et la quantification vectorielle (QV).
1.4.2.2.1 Quantification scalaire (QS) :

La quantification scalaire est une applicat@mqui associe a une variable continue X une
variable discréte Y.

Pour réaliser une bonne quantification on suitlepes suivantes :

1) On fixe le nombre de niveaux de quantificationahsi 'ensemble des valeurs discrétes Y
est défini :Y:{yi ;1=0,...,N —1} ou S :[51 ,Sm[

2) On devise I'ensemble des valeurs continues XNeimtervalles. On aura un ensemble
d'intervalles :S={S ,i=0,...,N —]}

3) On associe a chaque valeur contimuappartenant a l'intervalfg =[§ ,§+1[ la valeur
quantifiéy;.

L’applicationQ est donc définie par la relation suivante :

QX =Y
x> Q(x)
Yo SixOS,
ou Q=4 "~ xUs (1-16)
Yna SIXO S,

D'une maniere générale, la largeur d'un intervalle'est pas constanté; =s,, —§ # cste
Cette largeur est appelée le pas de quantification.

La quantification scalaire est uniforme lorsqueitgsrvalles sont de longueur constante et les

valeurs de sorties sont les milieux des intervatles quantification y. :%. Le pas de

quantification est donc fixel, =L, =---=L

Dans les autre cas, la quantification est non umié
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La quantification est dite a zone morte, quandtdtivalle autour de zéro est plus large. Ce
dernier, désigne donc cette zone, qui permet adfable des valeurs de source considérées comme
petites, d'étre quantifiées a une seule et méneeivéiénéralement zéro). Ce type de quantification
est donc non uniforme (ou asymétrique). Toutefgis/'ensemble des autres intervalles sont
uniformes, on qualifie généralement ce type de tjication d'uniforme & zone morte.

Quantification uniforme Quantification non uniforme

Figure I-10 : Graphes de Quantification
1.4.2.2.2 Quantification vectorielle (QV) :

La quantification vectorielle QV a été développ@&e @Gersho et Gray en 1980. Son principe
est issu du travail de Shannon, qui montre qudit éujours possible d'améliorer la compression de
données, en codant non pas des scalaires maigectesirs.

La quantification vectorielle dans son sens le garge est I'approximation d’un signal
d’amplitude continue par un signal d’amplitude dc

D’un point de vue mathématique, un quantificateectoriel de dimensiok et de tailleM

peut étre défini comme une application RieersD.
QR - D

XY, = Q(X)
Ou:
R¢: Est un ensemble de vecteude dimensiork.
D : Est un ensemble fini dd vecteursy; appeler dictionnaire.
D={y, OR;i=0,...,M -1}
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Cette applicatior® détermine implicitement une partition de 'espagerceR* enM régions
Ci entourant les vecteurg. Ces derniéres sont encore appelées classes, détesmpar :

C ={xOR;Qx) =y}

Chaque région contient un ensemble de vecteuR detous les vecteursqui appartiennent
aC; sont représentés par le méme vecyedu dictionnaire.

Pour la compression, la quantification vectorisedéroule en deux étapes : le codage et le
décodage.

Le r6le du codeur consiste a découpe la matricpixid de I'image ou les coefficients du
domaine transformée (fréquentiel), en un ensemblelat (vecteurs), puis de comparé chacun avec
'ensemble desM vecteurs du dictionnair® et de le remplacer par le plus proche. C’est
uniguement I'adresse du vecteur sélectionnée gaitsgnsmise ou stockée.

Le décodage opére en remplacant I'adresse recudepaecteur correspondant dans le
dictionnaire, car le décodeur dispose d’'une répglidu dictionnaire du codage.

La notion de proximité utilisée dans le codageoem@ppelé mesure de distorsion entre les
vecteursx etyi, ellecorrespond a la distance entretyi au sens de la norme euclidienoe,a alors

j=0

d(x. y,)= [i(xj —yj)z] (1-17)

Ou les x;,j=12...,k sont les coordonnées du vectexret les y;,j=12,...,ksont les
coordonnées dg

Transmission
.| Minimisation de des adresse§  Recherche dans o
la distorsion "1 le dictionnaire d
. Bloc ressemblant
Bloc original
A\ 4 A\ 4
0 1 M-1 0 1 M-1
Dictionnaire Dictionnaire
Codeur Décodeur

Figure I-11 : Schéma général du principe de la quantificatioriorezle
Un dictionnaire est défini par deux parametresgipiaux :
1) Le nombre de vecteurs le constitualt :

2) La dimension de I'espace vectorid :
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1.4.2.3 Codage par DPC (Différentiel Prédictive Conhg) [14] :

Le codage par DPC exploite la redondance spatiadtadte dans I'image. Il s'agit de prédire
la valeur d'un pixel en fonction de celle de ceisimg et de ne coder que I'erreur de prédiction.

La différence entre cette technique et la prédictians perte, est que I'erreur de prédictions
est quantifiée avant d’étre codée. Le schéma suréanme les étapes du codage DPC :

Image IIJI Quantification Cy > Codage > Image
originale compresse

Prédiction |, K

Compresseur DPC

Image .| Décodage C + Ky .| Image
compressé originale

Prédiction |

Décompresseur DPC
Figure I-12 : Schéma du codage et de décodage DPC

Ou:

In: Valeur du pixel original.

Kn: Valeur du pixel reconstruit.
Jn: Valeur du pixel prédit.

e, =1,—J, : Erreur de prédiction.

¢, =K, —J,: Erreur de quantification.
1.4.2.4 Méthodes hybrides :

Les méthodes de compression hybrides sont une oaisbn des techniques du domaine
transformée (fréquentiel) et celle du domaine gpatia combinaison de ses deux techniques
permet de regrouper leur avantage, ce qui contrébod@ameélioration du taux de compression,
'obtention d’'images de restitution de meilleureatiié et 'amélioration du temps d’exécution de
ses algorithmes.
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1.5 Les normes de compression :

Une norme de compression d'image est une reprégeniaformatique de celle-ci, associée a
des informations sur la fagcon dont, elle est cogtéieurnissant éventuellement des indications sur
la maniere de la décoder et de la manipuler.

1.5.1 La norme JPEG [10] [14] :

Le comité JPEG (Joint Photographic Expert Grou@leacréé en 1986 par la jonction de deux
groupes, qui travaillaient sur la photographiegieupe ISO (International Standards Organisation)
et le groupe CEI (Commission Electronic Internatipn Ce comité a produit la norme de
compression d'images qui a été standardisée (I8(18-1/1994) et a recue son nom JPEG.

La norme JPEG posséde quatre modes de fonctionherséquentiel (baseline), progressif
(extended

DCT-based), sans perte (Lossless) et hiérarchigieeafchical). Entre ces quatre modes de
compression, le séquentiel est le mode principplus répandu, ces étapes sont :

1) Le format de codage de couleur, qui est en gédérRVB est converti au format YCbCr.
Ce dernier n’est plus basé sur les trois coulenass, sur la luminance (Y) et la chrominance (Cb et
Cr). Or, physiqguement, I'ceil humain est peu semsidlla chrominance. On peut donc sous
échantillonner les composants Cb et Cr, ce qurauit par une diminution de l'information et
donc de la taille du fichier. Cette étape de chareyg d'espace colorimétrique est facultative ;
néanmoins, elle donne les meilleurs taux de corsfmes

2) Découpage de I'image par bloc de 8x8 pixelgpgtication d’'une DCT a chacun d’entre
eux. Ce qui permet de concentrer l'informationlssrcoefficients de basse fréquence, situé en haut
et a gauche du bloc transformée. Le premier coeffficie la DCT est appelé DC, les 63 autres sont
appelés AC.

3) La compression avec pertes est faite dans éédepguantification, qui est réalisée a l'aide
d'une matrice Q de quantification de 8x8 élémddisiage subit des distorsions selon le niveau de
compression désiré. Chaque coefficient DCT estsdiyar la valeur correspondante dans Q et le
résultat est arrondi a I'entier le plus prochecli® du systeme visuel humain est plus faiblesa de
hautes fréquences et sensible aux basses fréqueQuedques tables standard, pour la
guantification, ont été générées grace a une dérmaracteristiques psychos visuelles. Les valeurs
prennent donc, en compte cette caractéristiquetretduit majoritairement de la distorsion dans les
hautes fréquences. La quantification rameéne beaudeucoefficients a zéro, surtout en bas et a
droite dans la matrice, la ou sont les hautes &8ges. Seules quelques informations essentielles
(coin en haut a gauche) sont gardées pour repegskntbloc. Il faut remarquer que plus la
compression demandée est forte, plus des infornmgeront supprimées, mais la qualité en sera
ressentie.

4) Apres la quantification, la matrice contientgnand nombre de zéro. Une compression du
type RLE est appliquée en parcourant la matriceigeag. Ce parcours récupere le plus grand
nombre de zéro d’affilés, ce qui permet d’augmelggaux de compression. Apres cette étape, un
codage Huffman est applique, ces deux compressimmsnon destructives ; donc il n’y a pas de
perte d’information.
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Pour la décompression, on réalise simplement l&odétinverse : décodage, DCT inverse et
la Déquantification.

Les trois autres types de codage sont une extedsicelui de base, ils different de ce dernier
principalement dans I'emploie du codage entropigoeutilisant un codeur arithmétique ou par
restitution progressive de I'image.

Il est a noter qu'il existe une forme de compressiBEG sans perte, elle est basée sur le
codage prédictif suivi d’'un codage entropique. Bigne, peu utiliser par la communauté
informatique en général, il sert surtout pour éngmission d'images médicales. La compression est
alors beaucoup moins efficace (taux de 50 % enyiron

Il faut également signaler des versions dériveedRIEG adaptées au codage de la vidéo
animée, connue sous le nom de M-JPEG (Moving JP&E®ation JPEG). La méthode retenue
consiste en un codage de chaque image selon léd&ofPEG, avec un taux de compression
optimal, compte tenu de la bande passante dispon@ds procédés souffrent cependant d'une
absence de normalisation.

La norme JPEG présente trois défauts majeurs :

- Quand les taux de compression sont élevés, lentagnpresseée est fortement dégradée et
les blocs sont visibles a I’ ceil nu. Ce qu’on afgpeffet de pixellisation.

- lalgorithme de compression nécessite une pugssade traitement égale pour la
compression et la décompression.

- la norme JPEG n’'impose pas de format de ficloeiqui ne résout pas tous les problemes de
compatibilité.

Image .| Division en .| Transformation .| Quantification .| Codage
originale i bloc enDCT " entropique
7}
Table de Y
guantification Image |
compresséd

Figure I-13 : Schéma de compression JPEG
1.5.2 La norme JPEG 2000 [4]6] :

L'appel a proposition pour la nouvelle norme de p@ssion du troisieme millénaire a
commencé en mars 1997.

La version définitive du standard a pris forme énambre 2000. Ce nouveau standard a pour
objectif d'offrir de nouvelles fonctionnalités pesttant de répondre aux exigences des nouvelles
applications, les plus diversifiées.

Le codage et décodage d'une image sous JPEG 20@@tsient en quatre étapes principales :
les trois étapes classiques en compression d'ifflagesformation, Quantification, Codage) plus
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une étape de prétraitement de lI'image, qui a poud® rendre I'opération de codage plus efficace.
Ces différentes étapes sont :

1) L'étape de prétraitement consiste a transforleevaleurs des pixels en valeurs signées.
Typiquement, on passe d’une représentation d@%8],a [-128 , 127], afin d’avoir un signal centré
autour de zéro. Puis, I'image est découpée en vageade tuiles (traduction de tile). Le but deeett
opération est de réduire la complexité de l'alpong pour des images de trés grande taille mais
aussi de faciliter la navigation a l'intérieur ddl@s-ci. Ces tuiles sont de tailles carre (64x64)
(128x128) par exemple. Cette étape comporte égalemee transformation de l'espace des
couleurs RVB en l'espace YCrCb, cette derniere pedgalement de coder les couleurs avec un
nombre de bits inférieur.

2) La deuxiéme étape consiste a appliquer la toam&fe en ondelettes sur I'image ou sur ces
tuiles, le but de cette transformation est de déms®d I'image suivant différentes résolutions. On
obtient ainsi une sous bande lissée (basse fréguehdes sous bandes détaillent (haute fréquence)
selon les directions horizontales, verticales agdnales.

3) Les sous bandes de résolutions supérieures dapgsan contenu qui est relativement
faible, alors que celles de basses fréquences Beaticoup plus riches. L'algorithme de
compression JPEG 2000 adopte une quantificatiodaiiea pour chacune d'elles. Le pas de
guantification utilisé est cependant beaucoup failde pour les sous bandes basses fréquences, qui
contiennent beaucoup d'information, que pour les $andes hautes fréquences.

4) Le codage de chaque sous bandes s’effectue lgarde bits, cette opération permet
d'obtenir une scalabité du fichier génere, cafolfimation importante (les bits de poids forts) sera
codée dans un premier temps, alors que les dé&slbits de poids faibles) sont codes aprés. Pour
résumer, cette technique de codage est effectutteis@tapes :

- une étape qui code les bits non nuls isolés.

- une étape qui code les bits dont les bits paasinon nuls.

- une étape qui code le reste des bits non nuls.

Une autre fonctionnalité importante du JPEG2000lastompression par région d'intérét.
Ceci permet d'avoir des taux de compression diftérdans certaines régions de l'image. Les zones
importantes peuvent étre compressées quasi saes petes zones moins importantes avec un fort

taux de compression.

Dans le cas d’'une compression sans pertes, casddlette de Gall qui est utilisée, sinon
c’est I'ondelette de Daubechies.

Une variante de cette norme a aussi vu le jouv)JJB2 (Motion JPEG 2000). Celle-ci utilise
aussi la compression par ondelettes, mais pouinthgges en mouvement, c’est a dire pour la vidéo
numerique.

1.5.7 La norme MPEG [4] [10] :

Les réunions du groupe MPEG (Moving Picture Exp&msup) ont démarré en 1988 dans le
but de développer une premiére norme, MPEG-1 (IEDA1172-1 a 5), pour des applications de
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stockage audio vidéo du type Vidéo CD. MPEG a @éesapidement produit une nouvelle série de
normes internationales, MPEG-2, ciblant essentiadlet les applications liées a la télévision
numerique, d’autres séries de normes ont depuipréiduites. MPEG rassemble de nombreux
spécialistes provenant de l'industrie de I'élecimoe des composants, de l'informatique et des
télécommunications.

Les spécifications de formats produits par MPEGt smuwvertes, mais non libres : leur
utilisation est soumise au paiement de redevances.

Les codeurs MPEG sont basés sur la prédictiongrapensation de mouvement et le codage
différentiel. Les images codées de la séquencedsmuimposees en trois types différents.

1) Les images de type intra | qui seront codées gmédiction et sans compensation de
mouvement par un algorithme de compression treshprde celui de JPEG.

2) Les images de type prédites P qui seront peedipeartir des images | ou P précédentes, en
utilisant une compensation de mouvement basé stwdage des vecteurs mouvements, indiquant
le déplacement des différents éléments de limaéférence. Pour améliorer la qualité de
reconstruction, la difference entre l'image origgnat I'image prédite sera également codée, le
codage utilisé pour coder cette différence seradme que celui utilisé pour coder les images |.

3) Les images de type bidirectionnelles B qui serégalement prédites avec deux
compensations de mouvement, I'une provenant dluage | ou P passée, I'autre provenant d'une
image | ou P future. On ne peut donc la décodeampg&s avoir lu un peu plus loin le fichier.
Comme pour les images P, la difféerence entre l'emaigedite et I'image originale de la séquence
sera également codée.

La succession des images de type |, P et B forngraupe d'images appelées GOP (group of
picture).

De patrt la structure des images codées (I, B deRighier compressé MPEG comporte deux
catégories d'informations :

- les informations images, qui sont les imagesdées ou les images d'erreur provenant des
images P et B.

- les informations mouvement, qui sont les vectedes mouvement nécessaires a la
compensation de mouvement.

Le fonctionnement du codeur vidéo MPEG est reptésaur la figure suivante :
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Image
erreur
Séquence N DCT | Quantificateur .| Codage
d'images " " "| entropique
\\‘T
Erreur
codée
4
Retard
Image
erreur
A
N Estimation de >
mouvement Image
compensée '"15‘93
prédite
.| Compensation | Retard
de mouvement Mouvement
codé
Codage
entropique

Figure I-14 : Structure du codeur MPEG
MPEG a développé les normes suivantes :

MPEG-1 : premiere norme audio et vidéo, utilisésplard pour les Vidéo CDs. Ce format
offre une résolution a I'écran de 352 x 240 pix@I80 images par seconde ou de 352 x 288 a 25
images par seconde, avec un débit d’environ 1,5/MHklle comprend le populaire format audio
MPEG-1 partie 3 audio couche 3 (MP3).

MPEG-2 : norme applicable au codage de l'audi@aeftidéo, ainsi que leur transport pour la
télévision numérique : télévision numérique paellise, télévision numérique par cable, télévision
numeérique terrestre, et (avec quelques restridtipoar les vidéo disques DVD ou SVCD. C'est
notamment le format utilisé jusqu’a présent poufVasur ADSL. Les débits habituels sont de 2 a
6 Mbit/s pour la résolution standard (SD), et d&aIX Mbit/s pour la haute résolution (HD)

MPEG-IIl : MPEG-III est destiné a la télévision auwéfinition. Ses débits varient entre 30
et 40 Mbits/s.

MPEG-4 : MPEG-4 a pour objectif de coder de maneffeace des séquences a tres bas
débit. Il permet également d'augmenter l'interéétid'une scéne animée, la séquence pouvant étre
décomposeée en plusieurs Objets Vidéo qui sont coeésaniere indépendante. Chaque objet vide
est codé par une information de texture et unenmition de masque permettant de définir la forme
de l'objet. Les différents objets vidéo peuvente éigencés dans une scéne en utilisant un
compositeur.

L'algorithme de compression MPEG-4 des séquendesetias est déja utilisé actuellement
sous des fichiers au format DivX ;).
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Ses débits sont constants ou variable : pour desuxk faible, on a moins de 64 kbits/s, entre
64kbits/s et 384kbits/s pour les niveaux intermiéeliaet entre 384kbits/s et 4Mbits/s pour les haut
niveaux.
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Chapitre 1 Les imagestébsat seconde génération (MSG)

[1.1 Introduction :

Dans notre étude nous allons compresser des indgtéssat seconde génération MSG, pour
mieux comprendre leurs propriétés et leurs difflagmpplications nous allons nous intéresser dans
ce chapitre aux divers constituions des satellM&G et les mécanismes d’acquisitions de ces
images, ainsi qu’aux phénomenes physiques et aggioervenant.

II.2 Les satellites météorologiques [2] :

Les satellites artificiels sont des engins placesrbite autour de la terre, ou d'un astre
guelconque, a des fins scientifiques, militairadustrielles ou économiques.

I1.2.1 Les satellites météorologiques Météosat:

Les satellites météorologiques permettent de g¥aties images de la terre et d'alimenter les
stations météorologiques, de facon a prévoir Iléimh des phénomenes naturels.
Il existe deux types de satellites météorologiquies satellites géostationnaires et les satelbtes
défilement. Les premiers sont immobiles pour uneoleeur terrestre, car ils ont une trajectoire
éguatoriale circulaire a environ 36 000 km au-desiel I'équateur, ils observent donc en continu
une portion du globe terrestre ; les satellitegfilament ont en général des orbites beaucoup plus
basses et survolent un grand nombre de régionkba.g

[1.2.2 Les satellites Météosat :

Les satellites Météosat est une famille de sasllinétéorologiques géostationnaires de
'Agence spatiale européenne (ESA), dédiés a lavigigh météorologique immédiate et a
I'évaluation, a long et moyen terme, du climatediste deux générations de satellites météosat : la
premiéere génération et la deuxieme génération.

11.2.2.1 La premiére génération (Météosat 1 a 7) :

Le programme Météosat fait partie du systtme mondisbservation de l'atmosphere
terrestre, mis en place par l'organisation métégique mondiale au milieu des années 70. I
comprend cing satellites équi-répartis sur l'origiémstationnaire, tous dans le plan de I'équateur.
Les satellites Météosat, de premiere générationgtinréalisés dans le Centre spatial de Cannes
Mandelieu par un consortium (COSMOS) créé a cet e$bus maitrise d'ceuvre d'Aérospatiale. Le
premier satellite, Météosat 1, a été lancé le 2&mbre 1977, le deuxieme, Meteosat-2 le 19 juin
1981, le troisieme, Meteosat-3 le 15 juin 1988,gleatrieme, Meteosat-4 le 6 mars 1989, le
cinquiéme, Meteosat-5 le 3 mars 1991, le sixiemetellsat-6 le 20 novembre 1993 et le septieme,
Meteosat-7 le 2 septembre 1997. Aujourd’hui, tmbés ces satellites sont encore en fonction :
Météosat 5, Météosat 6 et Météosat7.

Ces satellites ont un diametre de 2,1 m, une hade3,2 m et une masse de 282 kg ; ils sont
équipés d’'un radiometre a 3 canaux (visible, iouge thermique et infrarouge vapeur d’eau) et
tournent sur leur axe avec une vitesse de 100 foawrsminute. Les images produites par ces
satellites sont collectées toutes les demi heurs.

11.2.2.2 La deuxiéme génération (Météosat secondémgration : MSG) :

C'est la Division Satellites, qui remporte l'appmbbffres en 1990, pour cette seconde
génération (MSG) de quatre satellites apres lpsdsga réalisés au titre de la premiére génération
Météosat. Comme pour les sept premiers, ils sosgiaéalisés dans le Centre spatial de Cannes
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Mandelieu. Apres six années d'études détailléds etcherches et développements, le coptrat

la réalisation de trois modeles est signé le 16let1996 par Jean-Marie Luton, directeur général
de I'Agence spatiale européenne et Yves Michotsigeét d'Aérospatiale, en présence du Dr
Tillmann Mohr, directeur d'Eumetsat. Le premieeae MSG 1 ( Météosat 8) est lancé le 28 aolt
2002, le second MSG 2 (Météosat 9) a eu lieu damsiit du 21 au 22 décembre 2005, le troisieme
satellites MSG 3 en 2008 et le lancement du quatisatellite MSG 4 est prévu pour 2012.

Les satellites de deuxieme génération (MSG) afficides dimensions bien supérieures a
ceux de la précédente génération : un diameétre,2Zlen3une hauteur de 2,4 m et une masse de
2 000 kg ; ils disposent d'un radiometre a 12 can@udans le visible et 9 dans l'infrarouge) qui
transmettent des données tous les quarts d’heilsetetirnent sur leur axe avec une vitesse de 100
tours par minute.

[1.3 Paramétres influencant I'acquisition des imags :

Pour la détection des objets terrestres ces s$aselliilisent le rayonnement réfléchi ou émis
par ces derniers. Quant a leur acquisition dansiguus intervalles de langueur d’'ondes permet de
les identifier par I'étude de leurs signatures gpées.

L’acquisition d’information dépend de trois facteyarincipaux.

11.3.1 Géométrie soleil satellite objet :

La position du rayonnement solaire incident papoapau satellite influence la valeur de la
luminance recue d’'un objet terrestre par le radioendsible.

11.3.2 Réflectance du corps visé

Sur les images Météosat on remarque que la code=upbjets devient de plus en plus claire
quand leur réflectance augmente.

11.3.3 Eclairement du soleil :

La valeur du niveau du gris des pixels de I'imagpahd de I'heur et de la saison ou elle est
prise. Donc la couleur des images devient clairec dlaugmentation de I'éclairement du soleil.
L’'angle d’azimut du rayonnement solaire inciderillience la luminance du rayonnement réfléchi.

Il.4 Caractéristiques optiques des objets au sol [2

Pour reconnaitre les différents éléments des imdi@s, il faut analyser les propriétés
optiques des objets qui constituent la surfacaderte.

11.4.1 Propriétés optiques des surfaces d’eaux :

L’'eau absorbe une tres grande partie du rayonnemeile recoit. Cette absorption
augmente dans les grandes longueurs d’'ondes, la'astison pour laquelle les étendus d’eaux
apparaissent en noir. Dans le spectre visible arargue une augmentation de la réflectance de
'eau dans le bleu. Cependant, la présence de t@mahlorophyllienne augmente la réflexion de
'eau dans le vert.
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I1.4.2 Propriétés optiques de la végétation :

La réflectance des végétaux varie en fonction die facteurs : la pigmentation, la structure
cellulaire et le contenu en eaux. La pigmentatiognaente la réflectance dans la bande verte du
domaine visible, la structure interne des feuilesvoque une augmentation de la réflectance dans
le proche infrarouge et la présence de I'eau erdrahe baisse de la réflectance dans linfrarouge
moyen.

11.4.3 Propriétés optiques du sol :

Le sol est un mauvais réflecteur, il apparait éa gpmbre .Cependant sa réflectance varie en
fonction de sa nature, sa couverture et de sorndgém

L’humidité ou la présence d’argile augmentent fieodance du sol, tandis que la présence de
matiere organique et d’oxyde de fer provoquentisanaition ce qui produit 'assombrissement du
sol. La réflectance diminue aussi sous l'effet @eugosité, car plus le sol est rugueux moins il
réfléchit.

11.4.4 Propriétés optiques des nuages :

Les nuages sont de tres bons réflecteurs et pretmges les teintes intermédiaires entre le
gris clair et le blancLa réflectance des nuages dépend de plusieursifaatei sont les suivants :
leurs constituants, la régularité de leurs somnhetis,eépaisseur, leur densité et leur altitude.

II.5 Fonctionnement des satellites Météosat secondénération (MSG) [2] [3]:

Le satellite tourne a 100 tours par minute autéum dxe paralléle a I'axe nord-sud de la terre.
Le télescope du radiométre de Météosat vise |& tear l'intermédiaire d'un miroir et balaie a
chaque révolution du satellite une étroite banddadsurface de la terre. L'angle de balayage
correspondant, de 18°, est décrit en 30 ms. Petekab70 ms suivantes, le télescope vise l'espace
et cette durée est mise a profit pour modifieidimiation du miroir, de fagcon qu'au tour suivaht, i
balaie au sol une bande contigué a la précédeiis,ptus au nord. La phase de non acquisition de
données est mise a profit pour calibrer les déatestéAu bous d’'un quart d’heur le radiometre est
rapidement basculé vers le bas, prét pour un nouseanne. Ce dernier est l'instrument principal
dont les satellites météorologiques sont equidébalbie la surface de la terre ligne par ligne.
Chaque ligne consiste en une série d'images élamenbu pixel. Pour chaque pixel, le radiomeétre
mesure I'énergie radiative dans différentes baspestrales. Les images sont transmises, quasiment
en temps réel, vers le centre de contrdle dedissrdESOC) situé a Darmstadt, en Allemagne. Le
satellite fournit des images tous les quarts d#ydaueffectue donc 96 scanne par jour.

Grace aux 12 canaux spectraux de SEVIRI, le radi@mi@nageur dans le visible et
l'infrarouge embarqué sur les satellites, les appdu systeme MSG sont décisifs pour diverses
applications dans le domaine de la prévision imatédbu de la prévision numérique du temps, tout
autant que pour la surveillance du climat et devllennement et la recherche.

SEVIRI transmet des images des structures métapaguies a une résolution de 3 km, et d'un
km pour ce qui est de son canal a haute résoldaos le visible (HRV), ce qui signifie qu'il pourra
distinguer des détails d'a peine un kilométre. B2canaux permettent de procéder a ce qu’on
appelle un "pseudo sondage" et d’obtenir des indtions sur les profils des températures, la
pression et I'humidité de I'atmosphére. La fréqaa& son cycle de vue rapide, avec une nouvelle
image toutes les 15 minutes, permet de suivre iparfant les phénomenes météorologiques a
évolution rapide, ce qui s'avere d'une grandetditiour les prévisionnistes qui peuvent ainsi
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reconnaitre et prévoir les phénoménes météorolegiglangereux, orages, pluies violen
brouillards ou le développement de dépressiond pasites qu'intenses susceptibles d'ab a des
tempétes dévastatrices.

Outre SEVIRI, les satellites MSG ont a bord l'instent GERB de mesure du bilan radi
de la Terre qui fournit des informations précieusasle rayonnement de la planéte, permettan
chercheurs de calculer avec une grancécision le bilan radiatif terrestre, c-a-dire le rapport
entre le rayonnement venant du Soleil et celui sgéwdans I'espacEn complément de ces de
instruments, les satellites MSG sont dotés d'unargeh utile de télécommunications t
perfectionné, nécessaire a I'exploitatiet a la diffusion des données aux utilisate

Figure 1I-1 : Le satellite MS( 2 (Météosa®) avant sa mise en place a b
du lanceur Ariane 5

Le SEVIRI du satellite MSG comporte 12 canai dans le visible € dan: I'infrarouge :

11.5.1 Canaux visible :

Les images visibles représentent la quantité deehenvisibleréfléchie par les nuages ou la
suface de la terre. Les nuac la neige et la glace apparaisseniges clair cependant les nuages
épais sont pludrillants que les nuages fi les sols sec et nus ainsi que le sable appal
egalement en couleur claitendis que les sols couvs de végétation apparaint en couleur plus
sombre .Les surfaces d’eaunt aine réflectance tres faible et apparaissantonséquent en coule
gris mbre. Avec les canaux visiblel est difficile de distinguer les nuages bas demges éleve
et leurs images sont completement noires pendant il. Pour cela, il faut utiliser les imag
infrarouges.
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Figure 11-2 : Image MSG visible prise le 27octobre 2G0¥4 h
[1.5.2 Canaux infrarouges :

Les images infrarouges représentent une mesur@ydamement infrarouge émis par le sol
les nuages. Ce dernidépend de la températ de I'objet observé. Plusdst chaud, plus il est nc
et plus il est froid il blanchitLes nuages élevés apparaissent plus blancs sjueidges bas car
sont plus froids. Dans les zones sans nud’assombrissement s’accroit avec la chaleur diet
vice-versa.

Aprés avir absorbé une fraction de I'énergie incid, la surface terrest rayonne a son tour
restituant ainsi une partie dérlergie emmagasin: Ce rayonnement se fait dans une gamme
longueurs d'ondes comprise entium et 50pn avec un maximum pour pm. Ces longueurs
d'ondesappartiennent au domaine des infrarouge:

Une majeure partie de ces radiations émises prra est absorbs par la vapeur d'eau et
certains gaz (C&® N,O, G;, Oy) présents dans l'atmosphére, piégeamsi cette énergie (effet
serre).

Cependant cette absorption atmosphérique est mégéin les radiations émises par la te
Les infrarouges de longuewt®ndes comprist entre 8,am et 13um traversent bien I'atmosphe
Ce sont elles, entre aas, que le satellite Météosat capte au moyenmée&iecteur IR sensible a
énergies radiatives dans cette plage de longuéndes.

L'émission est fonction de la température et deature du corps émetteur. La couvert
nuageuse, selon sa natfgéace, vapeur) et son épaisseur laissera passeioplmoins ces rayo
IR.

Surles images infraroug, il peut étre difficile de distinguer enties nuage bas et les zones

sans nuageparce que la différence de température entrauages et le |1 mouillé peut étre asse
insignifiante.
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Figure 11-3 : Image MSG Infrarouge prise le 29octobre 2007 a
[1.5.3 Canaux vapeursd’eaux :

Ces imagegeprésentent une mesure du rayonnement infraraufeemncée par la vape
d'eau dans I'atmosphere. Cela permet de déteriegeones seches et les zones hun

Les infrarouges de longues d’ondes comprises entreufn et 7,5um sont particulierement
absorbés quand I'atmosphére est riche en vapewr. @& sont eux que le satellite Météosat c
par I'intermédiairede son détecteur WV (Water Vapeur) sensible auxgé@weradiatives comprisi
entre 5,5um et 7,5um.

Lorsque l'atmosphié est pauvreen vapeur d'eau,es rayons infrarouges la traversen
parviennent aux capteu¥8V de MSG.Ce qui se raréfie, lorsque celleast chargéen humidité.
Cela explique pourquoi leggions seches apparaissent en gris et les zonfeste® humiditéen
clair.

[1.5.4 Canal visible a haute esolution(HRV) :

Il est clair que le canal HRV, représente une teldgie tres poussée, avec un interv
d'échantillonnage amélioré de 1 Km. En le compaeant autres canaux on constate une I
distinction entrela neige et les nuages. Cela pourra nous étre utiés pour la détectio
automatique et la distinction entre les phénomeéaes une image MSG. Ce canal peut dér les
phénoménes meétéorologiques petite taille comme les oragdes vent en altitudes et les
différentes textures de nuages.

39



Chapitre 1 Les imagestébsat seconde génération (MSG)

Les différente caractéristiques des canaux dulisatelSG sont résume dans le tableau
suivant :

canal Bande spectrale utilisation
canal 0.8 0.56m a 0.71um Nuage, végétation, vent a
Visible I'altitude des nuages
canal 0.6 0.74m a 0.88um :
& 8“ aérosols, albédo de surface,
Proche infrarouge : canal 1.6 L a 1.78um Discrimination neige nuage

aérosols, stress de vegeétatipn.
Nuage bas, brouillards,

Infrarouge moyen : canal 3.9 3.48um a 4.36um température de nuit de la
surface de la mer et des sols.
Canal 6.2 5.3m a 7.15um Contenue en vapeur d’eau et
Vapeur d’eau vent dans la moyenne et
Canal 7.3 6.8pm a 7.85um basse troposphére, calcul de
I'indice de stabilité, altitude
des cirrus.
canal 8.7 8.3um a 9.1um Cirrus fin, phase de nuage

Ozone, vent au voisinage d¢
Canal 9.7 9.38um a 9.94um la troposphére, calcul de
I'indice de stabilité.
Température des sommets
Infrarouge Canal 10.8 9.8um a 11.8um des nuages, indice de
précipitation, détection des
cirrus, inertie thermique des
Canal 12.0 11 pm a 13um sols et hydrologie,
température des surfaces des
mers et des sols.
Discrimination des cirrus et
de nuages semi transparents,

D

Canal 13.4 12.4pum a 14.4um calcul de l'indice de stabilité,
altitude des sommets des
nuages.

Canal visible HRV (haute 0.56um a 0.74um Vent a l'altitude des nuages,
résolution) texture des nuages,

Tableau II-1 : Bande spectrale des 12 canaux du satellite MSG
11.6 Application des images MSG :

Les satellites MSG fournissent les images qui sgrva I'élaboration des bulletins
météorologiques diffusés sur les chaines de tébévides animations montrant la formation
d’anticyclones ou de dépressions sont ainsi dewetrae familieres du grand public. Mais au-dela
des prévisions météorologiqgues de convenance pwhen les données météorologiques
satellitaires sont surtout devenues des paramesssntiels dans les transports, I'agriculture, la
péche, la prévision et le suivi de phénomenes mat#pgques violents, ainsi que I'évolution
climatique de la planéte a long terme.

Les données fournies par les satellites MSG peemieéigalement de prévoir I'évolution des
sécheresses, de la désertification, ainsi que deier des volcans en sommeil et la couverture
végeétale. Par ailleurs, I'apparition et la propagad’épidémies étant généralement corrélées avec
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des conditions climatiques spécifiques, la prénigles données des satellites MSG permettent de
repérer et d’anticiper les zones a risque.
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Chapitre 11l Apiglation du standard JPEG 2000 pour la compressidinthges MSG

[11.1 Introduction

Dans le domaine de la compression d’'images, la atarplus connue est certainement JPEG,
creée par le Joint Photographic Experts Grodepuis plus de quinze ans. Cependant, le
développement actuel des réseaux informatiqueuggrhentation vertigineuse de la vitesse des
processeurs font apparaitre de nombreuses noupeltestialités pour 'imagerie numérique. Que
ce soit dans le domaine médical, commercial outaimdi, de nouvelles applications voient le jour,
chacune avec ses spécificités. Et la norme JPE@emeet plus de répondre a la variété de ces
nouvelles contraintes. Pour cela, le groupe JPE®namencé en 1997 a élaborer une nouvelle
norme de codage d'image plus flexible et plus perdmte : JPEG2000, a été finalisé en décembre
2000.

La norme JPEG2000 propose un certain nombre déidonalités telle que :
- Compression avec et sans pertes.

- Excellente qualité d'image.

- Ordonnancement du bitstream.

- Région d'intérét.

- Accés et décompression aléatoire du bitstream.

- Protection contre les erreurs.

- Traitement d'une large variété d'images.

Cette norme comprend 12 parties sous la méme daattom JPEG 2000, c'est cependant a
la premiéere partie que nous allons nous intéresses @e chapitre, afin de I'appliqué pour la
compression d'images MSG.
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l1l.2 Les étapes de I'algorithme de compression :

Les étapes de l'algorithme de compression sontwées dans le schéma suivant :

Image originale

A 4

Décomposition en tuiles

A

Transformée en
ondelettes discrete TOD

A

Quantification : quantifieur
scalaire a zone morte

y

Codage entropique

A

Données
compressées

Figure llI-1 : Les étapes de l'algorithme de codage
[11.2.1 Découpage en tuiles [16] :

Avant 'application de la TOD, chaque image estadgee en un pavage de tuiles (traduction
de tile). Le but de cette opération est de rédiaireomplexité de l'algorithme pour des images de
tres grande taille, mais aussi de faciliter la gation a l'intérieur de celles-ci. Ces tuiles soat
tailles carre §4 x 64) ou (128 x 128) par exemple.

L'étape qui consista effectuer la transformation en couleur est sup@einparce que les
images utilisées sont en niveau de gris et ne siéeesicune transformation en couleur.

l11.2.2 La transformée en ondelettes discrete (TOD) [7] [8] [@

La transformation en ondelettes discréte proviemtl'dnalyse multi-résolution qui a été
développée par Stéphane Mallat et Yves Meyer ef.108mme son nom l'indique, le but de cette
théorie est de décomposer un signal suivant différésolutions. On procéde ainsi, a une
décorrélation de l'information qu'il contient.
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L’'analyse classique de Fourier ne permet pas dseédiétude des composantes transitoires
de durées différentes d’'un signal. Pour cela,dasiormée en ondelettes décompose les signaux sur
une famille d’'ondelettes translatées et dilatées.

Une ondelette est une fonction mathématigjude L 2(R) de moyenne nulle :

[Py de=0 (11-1)
Elle est normalisée et centrée au voisinage de t=0
[ de = 1. (I11-2)

Une famille d’'ondelettes), ,(t) s’'obtient en dilatant d’un factew et en translatant d’un
facteurb 'ondelette meérep :

Yap(t) = 2P, (111-3)
avec: (a,b) € R} X R.

L'idée principale de la transformée en ondelettedeseprésenter une fonctibmuelconque
comme une superposition d’ondelettes. De plusge detinsformée contracte et dilate l'axe des
temps, ce qui permet d'introduire la notion d’étshels de résolution.

La transformée en ondelette continue d'une fonctiéelle f est donnée par I'équation
suivante :

TOCH(a,b) =< f,ap >=F [79" (52) £(0) dt (I11-4)

Avec 11" : représente le conjugué ge
Si I'ondelette vérifie une condition, dite d’admEté :

+oo [Ppw)|*
¢y = 7L gy < 4or, (111-5)

Alors la transformée en ondelettes est complémorserve I'énergie. Donc elle admet une
transformation inverse donnée par I'équation suwan

f@ =717 < frbap >Wap(O)da—r (111-6)

Pour appliguer les ondelett&$a compression d’'images, il faut les discrétiséeta implique

gue les opérateurs de dilatation et de translatiehb prennent des valeurs discretes. Elle se fait

suivant les expressions suivantesa;) et b=kbya avec : (j, kg Z°

Avec: ap> 1 et b0
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La nouvelle famille de la TOD est représentee pa formule suivante :
i .
Wi (t) = ay® Y(ay’ t — kby) (11-7)

Et la TOD d’une fonctioffi est représentée par la formule suivante :

o »
TOD;(j, k) =< f. ;e >=a,* [ f(&) Y(ay” t — kbo)dt (111-8)
Mayer a découvert en 1985 que le choix des opésatde dilatation et de translation

dyadique :

a=2/eth=kx2/, réduit la redondance présente dans linformatiba. nouvelle base

orthogonale de 4(R) est définie comme suit :

V() = 27227 t = k) (111-9)
Les coefficients d'ondelette sont alors calculéd’gguation suivante :
G =< frtbjae >= 27 [ fFO p( 27t —k)de (I1I-10)

La fonctionf est reconstruite par la formule suivante :

f@) =Xjez Xkez Cix Yik (1I-11)
Pour introduire la notion de résolution, on emploie fonctiong d’échelle définie, comme pour la

fonctiony par I'équation suivante :
_J .
pix() =222t —k) (11-12)

Avec : (j, k) e Z*

Ces fonctions forment une famille orthogonale ppuixe. Elles possédent la propriété
suivante :

@(t) = Ynanp(t —2n) (11-13)
Ce qui entraine que I'ondelette associée sudidgion suivante :
Y() = Yp(—D a1 92t + 1) (111-14)

On a donc, en projetant sur cette famille de famstip; , , une approximation du signal a la
résolution 2 La perte d'information, lors du passage d'uneluésn 2> & une résolution’dlus
grossiere est alors décrite par les coefficigfis =< f,; , > définis préecédemment.

45



Chapitre 11l Apiglation du standard JPEG 2000 pour la compressidinthges MSG

Les signaux d'images que nous utilisons en pratsprd des signaux échantillonnés. Les
échantillons de ces signaux d'origine sont conegleomme les coefficients d'approximatiegs
de plus grande résolution ; cette résolution estrd@née par la frequence d’échantillonnage des
signaux.

Soient h,, et g, des Filtres tels que :

1
hy =22 [ p(x —n) p(2x)dx etg, = (~1)'h_y, (I1I-15)
L’algorithme de décomposition du signal est alag¥srd par les équations suivantes :
Cin = Lk Jan—kSj-1 €t Cjn = Xk hon_kSj—1 (I1-16)

Daubechies a montré que les coefficiehtscorrespondent aux coefficients de la formule
(111-13). La condition nécessaire et suffisante pawir une base orthogonale d'ondelettes est alors

|H(w)|? + |H(w + m)|? = 2 etG(w) = H(w + m)e™® (1-17)

H et G sont les transformées de Fourier respectiless filtresh et g. Ces deux filtres
orthogonaux H et G, de somme constante, décomplaessiginal en deux sous-bandes.

Ces filtres, utilisés aussi pour la synthése doajglonnent alors une reconstruction exacte :

Sji—1k = Zk(th—ij,n + an—ij,n) (”l'18)

Il existe de nombreuses extensions de la transtorere ondelette de une dimension a
plusieurs dimensions. Dans notre application, reuens utilisé une transformée en ondelette qui

privilégie les directions horizontales et verticale

Dans un schéma d'analyse de deux dimensions pasletted on introduit une fonction
d’échelle®(x, y) séparable telle que:

P(x,y) = (e (y) (1-19)
Ou ¢ est une fonction d'échelle & une dimension.

Soity(x) I'ondelette monodimensionnelle associée a la immat'échellep. Alors, les trois
ondelettes a deux dimensions sont définies de faarasuivante :

YH(x,y) = ()yP(y) 111-20)
PV(x,y) =)o) (I-21)
WP (x,y) = Y()yY(y) (1-22)

En pratique, la TOD consiste a appliquer sur l'imatgux filtres a réponse impulsionnels
finie, un filtre passe bas (h) et un filtre pakaat (g) suivie d’'une décimation par deux.

Le filtre passe bas consiste a atténuer les compesae I'image ayant une fréquence haute
correspondante a une version grossiére de lI'imaiggnale, dans laquelle les valeurs des pixels
sont tres proches, ou aucune variation brusque otesrvée. Ce type de filtrage est généralement
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utilisé pour atténuer le bruit de l'image, c'esrdeson pour laquelle on parle habituellement de
lissage.

Le filtre passe-haut, atténuent les composantebadse fréquence de l'image et permet
notamment d'accentuer les détails et le contra&tet la raison pour lagquelle le terme de filtre
d'accentuation est parfois utilisé.

Les étapes du filtrage de I'image sont les suivante

- Dans un premier temps, chaque ligne de limagé @scomposée en utilisant
horizontalement les filtres h et g suivie par ugeichation. Cela produit deux sous-bandes, I'une
correspondant aux basses fréquences horizontaleisposée a gauche, l'autre aux hautes
fréequences horizontales H, disposée a droite.

- Dans un second temps, les mémes filtres sontogai@sl aux colonnes de ces deux bandes.
Chacune des deux bandes de départ est alors dés@epa deux nouvelles sous-bandes, I'une
correspondant aux basses fréquences verticalesL{il) disposée dans lpartie supérieure de la
matrice, I'autre aux hautes fréquences verticale {H) disposée dans la partie inferieure.

Nous obtenons a la fin quatre sous bandes :

- une sous-bande issue des deux filtres passe{uEseatant la réduction de I'image source
(approximation LL).

- une sous-bande issue d’un double filtrage phasé{détails diagonaux HH).

- une sous-bande issue d'un filtrage passe-hattdmal et un filtrage passe-bas vertical
(détails horizontaux HL)

- une sous-bande issue d'un filtrage passe-bagdmbal et un filtrage passe-haut vertical
(détails verticaux LH).

La (figure 111.4) illustre I'effet des différentditres sur 'image originale.

Filtrage colonne

i
!
!
E "@—’ HH Image BF
—» h _H:: >_'_|
| Détails

> 8 4’@_' Hﬂ verticaux

Image o

1

1

1

'

]

e | Détails

1

1 'Y h

: ( : ) BH horizontaux
:

1

1

1

Filtrage ligne

A 4
>

! Détails

E & @’ Hﬂ diagonaux
Figure IlI-2 : Décomposition multi-résolutions d'une image
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Ce processus peut étre répété a plusieurs repeisecomposant a chaque foi I'image basse
fréequence, on accede ainsi a des représentatiguissien plus grossieres de lI'image originale.

[l .2.3 Quantification scalaire[4] :

Les coefficients de la transformée en ondelettes goantifiés par un quantificateur scalaire
uniforme a zone morte.

L'intérét de la zone morte provient des tres nombreoefficients ondelettes non-nuls, mais
proches de zéro. Ces coefficients n'apportent cggegeu d’information pertinente, et leur codage
entropique impliguerait un important surcodt audeua qualité gagnée. La zone morte permet donc
de se débarrasser de ces coefficients en les fjaané zéro.

Chaque coefficient de la TOR;,(u,v) d’'une sous-bande est quantifié ala valeur
q» (u, v) suivant I'équation suivante :

a»(w,v) = sign(cy(u, v)) ('C%’;”)') (11-23)

Avec :
sign(c,(u,v)) : Désigne le signe dg (u, v).
Ay : Le pas de quantificatio@y(u , V)

Le pas de quantification dépond de la sous bandduehiveau de décomposition. La
dimension du pas de quantificatiak, est représentée par rapport a la dimension dynpende la
sous-bande b.

Ap = (1+22). 2R 1124)
R, : la dynamique du signal d’origine (nombre de bits)

&p . la dynamique voulue des coefficients.

up un facteur multiplicatif permettant d’avoir des eats deA, différentes des multiples'2avec
N entier positif.

Dans le cas d'un codage sans perte, le pas deifipaitn est égal a 1, ce qui signifie
gu’aucune quantification n’est appliquée.
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»

'4Ab -3Ab -ZAb -Ab !

i Ay 2Ap 3A, 4Ap a(u,v)

I

Figure IlI-3 : Quantification scalaire uniforme avec zone mort

[11.2.4 Codage entropique [16] :

Une fois que les coefficients issus de la transé@ran ondelettes ont été quantifies, chaque
sous-bande est d"écouée en entiers rectangulpipeséa code-blocks. Chacun de ces code-blocks
est alors compressé indépendamment des autres y@nrdun codeur entropique adaptatif avec
contexte.

Ce codeur parvient a compresser une séquence ded® & en réduisant la redondance
présente dans cette séquence. Le fait qu’il sdaropigue signifie qu’il réalise cette réduction de
redondance en utilisant les probabilités d’occuseetie chague symbole. Le fait qu’il soit adaptatif
signifie que ces probabilités d’'occurrence sonpaeks dynamiquement au cours du processus de
codage. Enfin, le fait qu'il soit avec contextersfg que la probabilité d’'un symbole dépend de la
valeur de ces voisins (son contexte).

Le codeur utilisé est constitue de deux parties listinctes mais interagissant I'une avec
l'autre :

1) Le codeur EBCOT (Embedded Bloc Coding Optimizedruncation):

L’algorithme EBCOT a été créé en majorité par Davaibman, le principe de base de cet
algorithme est le suivant ; Apres la quantificateralaire, les coefficients issus des différentes
sous-bandes sont rangés en blocs, appelés code-{l@®), de forme rectangulaire, de taille
paramétrable, leurs hauteurs et largeurs corregpordune puissance de deux et le produit largeur
hauteur ne devant pas dépasser 4096 avec une haitemale de 4. Chaque code-bloc est codé
indépendamment, sans aucune référence aux aubssdd la méme sous-bande ou une autre.

A travers une sous-bande, on regroupe les coda-lelogrecincts. Par ce regroupement, on
obtient I'ensemble des coefficients d'un niveawédelution pour une position spatiale donnée. La
taille de ces precincts peut varier d'une sous-danthutre. Les code-blocs sont en fait des taklea
de coefficients représentés par un tableau tridemanel binaire position-amplitude, constitué de
Nb bit-planes ou Nb représente la dynamique deua-bande. Chaque bit-plane est balayé dans un
ordre prédéfini. Les données sont rangées par batelquatre valeurs de haut, balayées de haut en
bas puis de la gauche vers la droite jusqu'a lahaioe bande. Le bit représentant le coefficient
dans le bit-plane courant ne pourra étre codé quene seule des trois passes.
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En commencant par le plan de bits de poids fortBM®us ces plans sont codés en fonction
de leur signifiance et de leur contexte par trasses successives : Passage de signification (
significance pass), passage d'amélioration (refemgpass) gtassage de nettoyage (cleanup pass ).
Les bits issus de ces différentes passes, ainslegquentexte associé, sont ensuite envoyés a un
codeur arithmétiqgue MQ. A chaque coefficient d'wdesbloc est associé une variable d'état
appelée signification (state signifiance). Cettealde devient vraie (coefficient signifiant) qualed
premier bit devient 1 (MSB du coefficient). Pouragle coefficient, on définit également un
vecteur de contexte qui se réfere a I'état de sésvbisins. Tous les coefficients voisins de
I'extérieur d'un code-bloc sont considérés nonifsgns. Le nombre de contexte possible est
cependant réduit a 19 (0 a 18). Les regles d'amsignt du contexte sont dépendantes du type de
passe.

Le premier bit-plane signifiant rencontré est cad@lement avec le passage de nettoyage
(cleanup pass). Les bit-planes suivants sont cexésis passes. Chaque bit d’un plan est codé une
seule fois par I'une des trois passes.

* Significance pass (passage de signification)Cette passe inclut uniquement les bits de
coefficients dits insignifiants et ayant des cotaexdifférents de zéro, cet a dire ayant au mains u
voisin signifiant.

* Refinement pass (passage d'amélioration) Cette passe de codage est la plus simple.
Seuls les bits de coefficients déja signifiantssdarbit-plane précédent sont codés.

» Cleanup pass (passage de nettoyage)la passe cleanup code tous les bits d’'un plan
n‘ayant pas été codés par les deux autres passessadlire les bits de coefficient insignifiants
ayant un label de contexte égal a zéro (pas denggnifiant).

2) codeur arithmétique binaire adaptatif (MQ) :

Le fait que le codeur MQ soit adaptatif signifieedes probabilités des 2 types de symbole a
encoder évoluent au cours du processus de codageditiérentes améliorations apportées par le
MQ, par rapport au codage arithmétique classiqaé:so

- 'abandon des symboles “0” et “1” au profit dgsndolesMPS (Most Probable Symbol) et
LPS (Least Probable Symbol). Dans un codeur MQ, onadda donc pas a proprement parler un
“0” ou un “1” mais plutbt le symbole le plus ou eoins probable. Comme nous le verrons, les
valeurs duMPS et duLPS peuvent changer au cours du processus de codageoRzention,
l'intervalle duLPS est placé dans la partie inferieure de I'intervaiéeprobabilité Puisqu’il s’agit
d’'un alphabet binaire les équations utilisées paatgorithme sont :

Pour le LPSA;.; = A; X Q etCi., = C; (11-25)
Pour le MPS A1 =4A; X (1 - Q) etCiy1 =C;i+A4A; XQ (”I'26)

A est la largeur de l'intervalle de probabilité suitéencodage dif™ symbole.
Ci est la borne inferieure de lintervalle suite atedage di™™ symbole.
Q est la probabilité du LPS.

- Une seconde modification par rapport a I'algarighde base résout le probléme de précision
des valeurs dé\ et C; en renormalisant périodiquement leur valeurs etetge facon, on peut
maintenir ces valeurs a l'intérieur de bornes dééirmu préalable pour la représentation a précision
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fixe. La premiere étape de cette normalisation istems stocké les valeurs d¢ et C; dans des
registres fixe A et B de longueur fixe. Puis dedésalés vert la gaucheg qui correspond "a une
multiplication par deux, de cette maniére on élate multiplications. On remarque qu’a chaque
renormalisation, un bit supplémentaire du mot-cpel®1SB de C) sort du codeur et allonge petit-a-
petit la chaine des symboles codes. En pratiqueftns, on attendra d’avoir extrait tout un bit@e
avant de le concaténer avec la chaine déja forErechoisissant de mainterdi a une valeur
proche de l'unité 4 =~ 1) et en remplacant la valeur @@ par une valeurQ. qui est une
approximation de4; x Q), les équations précédentes peuvent étre rédugteme suit :

Pourle LPS 4;,; = Q, etC;,; = C; (N-27)
POUI’ |e MPS Ai+1 = Ai - Qe etCi+1 = Ci + Qe (”I'28)

[11.2.5 Allocation de débit :

La séquence binaire issue du MQ est divisée eretnits nombre de paquets. Chacun d’eux
contient le bitstream correspondant a une méme csampe, un méme niveau de résolution, une
méme couche de qualité et une méme zone spatialevelau de résolution. Les zones spatiales de
chaque niveau de résolution sont appelées preci@bacun des paquets est précédé d'un en-téte
contenant des informations permettant d’identifrés précisément les données veéhiculées par ce
paquet. L'ordre dans lequel les paquets appardisams le codestream est appelé ordre de
progression. Quatre ordres de progression différsant définis. Ills permettent lors du décodage
d’obtenir en priorité soit les données d’'une méramposante, soit celles d'un méme niveau de
résolution, soit celles d'une méme couche de aqatibit celles d'une méme zone spatiale de
image.
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[11.3 Les étapes de I'algorithme de décompressior] :

Les étapes de l'algorithme de décompression duatdnJPEG 2000 sont résumées dans le
schéma suivant :

Données
compressées

y

Codage entropique inverse

y

Quantification inverse

A 4

Transformée en ondelettes
discrete TOD (2D) inverse

A

Recombinaison des tuiles

l

Image
reconstruite

Figure llI-4 : Les étapes de l'algorithme de décompression
[11.3.1 Le décodage entropique :

Lors du décodage d’'un bit, le décodeur recoit Istexte de ce bit, le méme que celui qui
avait été utilise pour le coder. Muni de ce cordeitpeut déterminer la probabilig associée a ce
bit. Utilisant les valeurs des registres A et Ci(guivent exactement la méme évolution qu'a
'encodage), il peut déterminer si la nouvelle valdeC; se situe dans lintervalle du MPS ou du
LPS. Sachant cela, et connaissant aussi la valeMRE associée au contexte qu’on lui a donne, il
peut fournir & 'EBCOT la bonne valeur du bit dééod met également a jour les valeé<et C.
Dans le cas o# est inferieur a 0.75, une ou plusieurs renormiaisa sont opérées.

Le processus de décodage EBCOT est semblablecadlage. La différence principale réside
dans le sens des interactions entre 'EBCOT et (@ M I'encodage, 'TEBCOT envoie la paire de

données au MQ afin que celui-ci génere le bit sireAu décodage, 'EBCOT n’envoie que le
contexte et recoit du MQ la valeur du symbole aodéc

\
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[11.3.2 La quantification inverse :

Pour reconstruire les sous bande a partir des ségsi@énérées par le décodeur entropique
on utilise I'équation suivantes :

&, (u,v) = {[qb(u, v) + rsign(qb(u, v))]Ab siqy(uw,v) # 0 (111-29)
' 0 autrement

Ou:

qp(u, v) est l'index de quantification.

Apest le pas de quantification.

¢, (u, v) est la valeur reconstruite du signal.

Sgn(g) dénote le signée q, etr est la polarisation de reconstruction. Une valeaputaire pour
est 0.375.

I11.3.3 Transformée en ondelette discrete inversel©ODI) :

Cette étape représente I'opération inverse dealastormée en ondelettes. La transformée
inverse a pour but de reconstruire I'image origgralpartir des sous bandes détails et de I'image de
basse résolution. La reconstruction est donema par la somme du filtrage h (filtre passe bas)
des coefficients d’approximations et du filtrage(fiffre passe haut) des coefficients de détails
auxquels sont intercalés des zéros. La recongirudg I'image originale a partir des différentsssou
bandes est illustrée par le schéma suivant :

Filtrage colonne

Détails
diagonaux Hﬂ"@ > 8

i Filtrage ligne
|
|
Image BF HH ‘b@—b h !
| h
Détails :
verticaux HH AD@—b g !
1
|
. R Image
Détails o ! reconstruite
horizontauxEE| > !
|
i FH
|
1
|

Figure 111-5 : Reconstruction multi-résolutions d'une image
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Chapitre 11l Apiglation du standard JPEG 2000 pour la compressidinthges MSG

[11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini les différegtapes de I'algorithme JPEG 2000, qui
seront appliquées pour la compression des imagéds. M&s résultats du standard sur ces images

seront exposés et interprétés dans le chapitrarsuiv
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Chapitre IV Tests et réatd

V.1 Introduction :

L’algorithme de compression développé dans le tteprécédent a été mis en ceuvre en
utilisant le langage de programmation Matlab 7¢a0s I'environnement Windows. Le choix de ce
langage réside dans sa grande souplesse.

Pour évaluer cette algorithme, nous allons effegugieurs tests sur des images météosat
seconde génération (MSG) du domaine visible eainfrge.

Dans le but d’interpréter les différents résultaéenus par I'application de I'algorithme de
compression, nous rappellerons les définitionscdéares d’évaluation des performances de toutes
meéthodes de compression :

> Le rapport de compression qui est définie commet éaquotient entre le nombre de bits de
'image originale et le nombre de bits de I'imagenpressée :

nombre de bits de l'image originale
9e o9 (IV-1)

¢ nombre de bits de l'image compressée

> Le taux de compression en pourcentage est calaulééguation suivante :
T, = (1--)x 100 iy

> Le débit binaire représente le nombre de bits baal de I'image compressée :

nombre de bits de l'image compressée
g (IV-3)

R, =

nombre de pixel de l'image

» L'erreur quadratique moyenne qui mesure la distorgntre I'image originale et I'image
compressee :

1 - _ N e )\
MSE = SNt (16,)) - 1G, ) (IV-4)
OuM etN sont les dimensions de I'image.

1(i, j) : Position du pixel de I'image originale.

I~(i, j) : Position du pixel de limage compressée.

> Le rapport signale sur bruit créte en décibel (a@p) mesure la qualité de limage
compressée :

2
PSNR = 10log (~emax) (IV-5)

OuNg.., : Niveau maximal du codage du gris de I'image.

» La complexité calculatoire est le temps d’exécutleri’algorithme de compression.
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IV.2 Présentation des données

Afin d’évaluer les performances de I'algorithme iit¢cans le chapitre précédant, deux ty
d’'images sont utilisées :

IV.2.1 Image Lena :
L'image Lena qui est un portrait de référence trélisé en compression d’'images, elle

composée de diverses textures. Cette image eatlléebtl2x512, elle est codée sur 8bits (image
niveaux de gris).

Figure IV-1 : I'image Lena

IV.2.2 Les image Météosat seconde génération (MS :

Dans notre étude nous utiliserons deux types d'@sddSG a niveaux de gris codés sur &
de taille 512x512 :
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1) Deux images du canal visible, 'une est prise leo2ibbre 2007 a 14h et l'autre le
octobre 2007 a 9h.

MET9 29 OCT 2007 0900 BHH VIS006 2 METS 27 OCT 2007 1400 BHW VIS006 2

I

Image prise a 9h Image prise a 1

2) Deux mages infrarouges, l'une est prise le 27 octob@72D14h et I'autre le 29 octok
2007 a 8h.

HETS 27 OCT 2007 1400 BHW IR_108 2 HETS 29 OCT 2007 0800 BHW IR_108 2

Image prise a 14h Image prise a ¢

Figure IV-3: images infrarouges du satellite Météosat I
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V.3 Testes et résultats :

Pour évaluer les performances de I'algorithme JPBGO nous l'avons testé premiérement sur
image Lena, les différents résultats de ce gest résumés dans le tableau suivant :

temps de
Débit (bpp) MSE PSNR (dB) compression
(seconds)
0.25 2.976524 43.393709 2.132184
0.5 0.277279 53.701635 1.520176
0.75 0.013969 66.679019 1.500594
1 0.013969 66.679019 1.450982

Tableau IV-1 : résultats obtenu avec I'image Lena

Les graphes suivants donnent la variation desrdiffé parametres de performances :

?I:I T T T T T T T

m
=]

B0 - .

PSNR(dE)
[l
(]
1

ql:l 1 1 | 1 1 | 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Debit binaire (bpp)

Figure IV-4 : variation du PSNR en fonction débit binaire
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?I:I T T T T T

B5 .

55 .

PSNR{dE)

45 - -

1 1 1
10 145 20 25 30 35
Rapport de compression (Rc)

Figure IV-5 : variation du PSNR en fonction du rapport de corsgion

?I:I T T T T T T T T T

B0 -

g

PSNR{dE)

a0 -

45 -

1 1 1 1 1 1
a7 s g4 a0 a1 92 93 94 95 95 a7
Taux de compression (Tc)

_4':' 1 1 1

Figure IV-6 : variation du PSNR en fonction du taux de compogssi
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oy
(]
T
1

(%]
T
1

]
T
1

Termps de compression-décampression (o)
]
m
1

—
(]
T
1

—

1 1 1 el + T = I + ——H
0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0s 1
Debit binairetbpp)

Figure IV-7 : variation du temps de compression et de déconipress
en fonction du débit binaire.

En deuxieme lieux nous avons testé I'algorithmelesiimages MSG. Les différents résultats
de ce test sont résumés dans les tableaux etdpBey suivants :

1) Pour l'image MSG du canal visible prise a 9h :

temps de
Débit (bpp) MSE PSNR (dB) compression
(seconds)
0.25 2.746040 43.743734 0.833380
0.5 0.063866 60.078129 0.647225
0.75 0.000122 87.264703 0.645423
1 0.000122 87.264703 0.643203

Tableau IV-2 : résultats obtenus avec I'image MSG du canal \egibbise & 9h.
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9':' T T T T T T T

85 .

far .

fOr .

PSMNR(dE)
(n]}
iy
1

B0 - .

51 .

451 .

dl:l 1 1 | 1 1 | 1
0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 a.7 0.3 09 1

Dehit binaire (bpp)

Figure IV-8 : variation du PSNR en fonction débit binaire

9':' T T T T T

85 .

80 - .

far .

fOr .

B5 .

PSMNR(dE)

51 .

50 F .

451 .

‘.1|:| | 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35
Rapport de compression (Rc)

Figure 1V-9 : variation du PSNR en fonction du rapport de corsgion
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80
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g0

7a

70

B5

PSMNR(dE)

all]

55

50

45

40

87

g9

1 1 1
90 a1 92 93 94
Taux de compression (Tc)

g7

Figure 1V-10 : variation du PSNR en fonction du taux de compogssi

1.1

1.05

0.95
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[le]

0.85

=
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0.75

=
|

Termps de compression-décampression (o)

0.65

0.z

0.3

1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Debit binaireibpp)

0.4

Figure IV-11 : variation du temps compression et décompression

en fonction du débit binaire
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2) Pour I'image MSG du canal visible prise a 14h :

temps de
Débit (bpp) MSE PSNR (dB) compression
(seconds)
0.25 2.615982 43.954456 0.842596
0.5 0.033867 62.833051 0.642377
0.75 0.000046 91.524390 0.638305
1 0.000046 91.524390 0.576383

Tableau IV-3 : résultats obtenus avec I'image MSG du canal \@giise a 14h

1I:II:I T T T T T T T

g0 - .

PSNR{dE)
et |
(]
1

al - .

-I'il:l 1 1 | 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 09 1

Debit binaire (bpp)

Figure IV-12 : variation du PSNR en fonction du débit binaire
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1D|:| T T T T T

80 .

70 .

PSNR{dE)

50 F .

1 1 1
10 145 20 25 30 35
Rapport de compression (Rc)

Figure IV-13 : variation du PSNR en fonction du rapport de corsgio

1D|:| T T T T T T T T T

80

80

70

PSNR{dE)

B0 -

50

4':' 1 1 | 1 1 1
g7 i) g9 g0 1 92 93 94 95 5] g7

Taux de compression (Tc)

Figure IV-14 : variation du PSNR en fonction du taux de compogssi
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Figure IV-15 : variation du temps de compression et de décormipress
en fonction du débit binaire

3) Pour I'image MSG du canal infrarouge prise a 8h :

temps de
Débit (bpp) MSE PSNR (dB) compression
(seconds)
0.25 2.193108 44.720204 1.253323
0.5 0.000008 99.305903 0.649759
0.75 0.000008 99.305903 0.618119
1 0.000008 99.305903 0.647150

Tableau IV-4 : résultats obtenus avec I'image MSG du canal iotrge prise a 8h
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100 . . - o

80 .

f0r .

PSNR{dE)

B0 - .

4':' 1 1 | 1 1 | 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.3 09 1

Dehit hinaire (hpp)

Figure IV-16 : variation du PSNR en fonction du débit binaire

1DI:| Is; = T T T

f0r .
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Figure IV-17 : variation du PSNR en fonction du rapport de corsgio
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100 —3 =

80
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PSNR{dE)

all]

50 F

4':' 1 1 | 1 1 1 1 | 1
g7 i) g9 g0 1 92 93 94 95 5] g7

Taux de compression (Tc)

Figure 1V-18 : variation du PSNR en fonction du taux de compogssi
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Figure IV-19 : variation du temps de compression et de décormipress
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en fonction du débit binaire
4) Pour I'image MSG du canal infrarouge prise a 14h :

temps de
Débit (bpp) MSE PSNR (dB) compression
(seconds)
0.25 1.951950 45.226117 0.815432
0.5 0.000050 91.176769 0.585870
0.75 0.000050 91.176769 0.661944
1 0.000050 91.176769 0.930894

Tableau IV-5 : résultats obtenus avec I'image MSG du canal infrge prise a 14h
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Figure IV-20 : variation du PSNR en fonction du débit binaire
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Figure 1V-21 : variation du PSNR en fonction du rapport de corsgion
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Figure 1V-22 : variation du PSNR en fonction du taux de compogssi
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Figure IV-23 : variation du temps de compression et de décormipress
en fonction du débit binaire

IV.4 Interprétation des résultats :

A partir des difféerents graphes précédents, nousnsgs parvenus aux conclusions
suivantes :

» Le PSNR s’accroit de maniére proportionnelle papoat au débit binaire et se stabilise a
une certaine valeur quelque soit le débit. cetibite du PSNR révele une invariabilité de
'aspect visuel des images reconstituées. Proueamdi, que Il'algorithme JPEG 2000
décorrelles de maniere trés performante l'infororatcontenue dans lI'image, ce qui luit
permet de supprimer le maximum de détails sansadégi’image. De plus, on remarque
gue les valeurs du PSNR obtenues sur les imagesadofjes, sont plus élevées que celles
obtenues sur les images visibles et atteignentialeur stable plus rapidement. Ceci est du
principalement, au contenue de I'image. En effahadge visible est plus contrastée que
'image infrarouge, donc la perte de détails fiesag plus élevée dans celle-ci.

» Le PSNR diminue, quand le taux de compression gddc€eci s’explique par le fait, que
qguand, le taux de compression est élevé, I'imagéoetement quantifiée. Signifiant, ainsi,
gu’une grande quantité d’informations de hauteguedices (détailles) est retirée de I'image,
pour atténuer son empreinte mémoire. Ce qui engamie grande dégradation de I'image
restituée, entrainant ainsi, la diminution de leeuadu PSNR.

> Le temps de compression et de décompression relstivement faible, car de maniére

générale le processus dure moins d’'une secondex&minant les graphes, on remarque
gue le temps de réponse diminue quand le débit enigm
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IV.5 Aspect visuel des images restituées :

Dans le domaine de la compression d’images, lererite plus important pour leurs
estimations apres reconstitution, est le criteseieli Seul I'ceil et 'analyse que fait le cervedes
images captées, peuvent juger la qualité de cesiédes. Pour cette raison, nous allons vous
présenté dans ce qui suit les différentes imagsstuges par I'algorithme JPEG 2000, pour
quelques valeurs du débit binaire.

débit=1bpp débit=0.75bpp

débit=0.5bpp débit=0.25bpp

Figure 1V-24 : Images Lina reconstituées avec l'algorithme deddgression JEPG2000
avec différentes valeurs de débit binaire
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débit=0.5bpp débit=0.25bpp

Figure IV-25 : Images MSG du canal visible (9h) reconstituées #atgorithme de
décompression JEPG2000 avec différentes valewlgliebinaire
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débit=0.5bpp débit=0.25bpp

Figure IV-26 : Images MSG du canal visible (14h) reconstituées &algorithme de
décompression JEPG2000 avec différentes valewlghiebinaire
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METY 29 OCT 2007 0800 BHW IR_108 2 HMETS 29 OCT 2007 0BOO BNW IR_108 2

deébit=1bpp débit=0.75bpp

MET9 29 OCT 2007 0800 BNW IR_108 2 HMET9 29 OCT 2007 0800 BHW IR_108 2

débit=0.5bpp débit=0.25bpp

Figure 1V-27 : Images MSG du canal infrarouge (8h) reconstitages I'algorithme de
décompression JEPG2000 avec différentes valeulghiebinaire
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HET9 27 DCT 2007 1400 BNN IR_108 2 METS 27 OCT 2007 1400 BNW IR_108 2

débit=1bpp débit=0.75bpp

METS 27 OCT 2007 1400 BNW IR_108 2 HET9 27 OCT 2007 1400 BNW IR_108 2

débit=0.5bpp deébit=0.25bpp

Figure 1V-28 : Images MSG du canal infrarouge (14h) reconstita&es I'algorithme de
décompression JEPG2000 avec différentes valeuwlghiebinaire

D’apres les figures précédentes, on remarque gueniges restituées sont trés proches des
images originales. Elles sont de bonne qualitéir@ane pour celles qui sont fortement
compresseées (correspondantes au débit binairdelgr émale a 0.25bpp), I'effet de lissage est
totalement imperceptible a I'ceil nue. Ce qui démmque I'algorithme JPEG 2000 permet
d’atteindre des taux de compression trés élevasetogardant une bonne qualité visuelle des
images reconstituées.
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V.6 Conclusion :

Les résultats obtenus montrent que I'algorithme@RB00 permet d’avoir un fort taux de
compression, tout en sauvegardant un bon aspel des images restituées.

Pour ce qui concerne le temps de codage et de ageatt I'algorithme, on remarque qu’il ne
dépasse pas les 2 secondes, ce qui veut direadgerithme JPEG 2000 est tres rapide.

On conclue donc, que l'algorithme du standard JRB@ est performant et rapide, ce qui
justifie son utilisation fréquente en compressibmages.
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Conclusionrgiale

Conclusion générale

Le travail exposé dans ce mémoire et la compresiisrimages Météosat seconde génération
(MSG) en utilisant I'algorithme de compression tanslard JPEG 2000.

Dans un premier temps, on a fait une étude géndealalifférentes méthodes de compression
d'images et des standards de compression exisfantg’est intéressé aux différentes propriétés
caractéristiques des images MSG. Une étude desralites étapes de compression et de

décompression de I'algorithme de la norme JPEG 208@ présentée.

Les performances du standard JPEG 2000 sur lee8nd&®G sont évaluées au chapitre IV.
On a utilisé cing parametres de compression gui :skendébit binaire, le taux de compression, le

MSE, le PSNR et le temps d’exécution du processdage-décodage.

Les différents résultats obtenus ont montré, qustdedard JPEG 2000 peut atteindre des taux
de compression trés élevés (faible débit binat@); en gardant une bonne qualité visuelle de

image restitué et un temps d’exécution considiemralent faible.

L’étude réalisée dans ce projet nous a permis deudtir de maniére générale le domaine du
traitement d'images numériques et en particuliecdanpression d’'images satellitaires. On c’est
aussi familiarisé avec certaines commandes de gumogation sous Matlab pour le traitement

d’'images.
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Résumeé

Le but de notre travail est I'étude de la comp@ssl'images MSG par le standard JPEG
2000, afin de déterminer les différentes caradiquies de ce dernier. Cette étude est devisée en
guatre parties différentes.

Dans le premier chapitre on a fait une étude gémédas caractéristiques des images
numeriques, des méthodes réversibles est irrélessit® compression et de quelques normes de
compression (JPEG, JPEG 2000 et MPEG).

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié lesctégistigues des satellites Météosat
MSG, on a expliqué le fonctionnement de leurs cangspectraux et on s’est intéressé aux
caractéristiques optiques des objets au sol ghaesnétres influencant sur I'acquisition des images
par ces satellites.

Dans le troisieme chapitre on a expliqué les diffiées étapes de compression et de
décompression de I'algorithme du standard JPEGR00Bont les suivant : le prétraitement, la
transformée en ondelettes discrete, le codagepgt® et I'allocation de débit.

Dans le quatrieme chapitre on a présenté les diftérrésultats obtenus par I'application de
I'algorithme de JPEG 2000 sur les images MSG.

On a cléturé cette étude par une conclusion genéiais laquelle sont présentés les résultats
obtenus par notre étude.



