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RESUME

Tout systéme d'acquisition d'images, que ce soit
un microdensitométre & haute résolution ou une caméra
de télévision, produit les données en échantillonnant
dans 1'esgpace et en quantifiant les luminances d'une
scéne originale. Une image numérigue est ainsi une
matrice N par N de points images, nécessitant NB
bits pour sa représentation. Cette matrice est
souvent appelée forme canonique d’une image
numérique. Le but de la compression ou de codage
d'image est de réduire le plus possible le nombre de
bits nécessaire & représenter et 4 reconstituer une
réplique fidéle de 1'image originale. Les premiers
efforts en codage d'images étaient basés sur la
théorie de 1'information utilisant la statistique de
la source d'information. Un grand nombre de méthodes
ont été développdes dans ce cadre, les vingt
derniéres années. On peut les grouper dans trois
cat égories prédictive, transformée et hybride.
La compression que 1l'on peut atteindre, débutant a 1
au début des années soixantes, a atteint un niveau de
saturation autour de 10 2 1 i1 y a quelques temps.
Ceci ne veut certainement pas dire que la limite
supérieure donnée par l'entropie de la source a é&te
atteinte. D’'abord cette entropie n'est pas connue et
depend trés étroitement du modéle de la source que
l'on wutilise. Ensuite, la théorie de 1l'information
ne tient pas compte de ce 1'étre humain voit et
comment il voit.

Les progreés récents dans 1l'étude du mécanisme de
la vision ont ouvert de nouvelles possibilités en
codage d'images. La sensibilité directionnelle des
neurones dans le systeme visuel et le traitement
séparé des contours et des textures conduisent & des
méthodes de codage permettant des compressions allant
jusqu'a 70 a 1. Ces nouvelles méthodes gque nous
appelons de la deuxiéme génération font 1'cbjet de
cette article. Deux groupes peuvent étre formés dans
cet ensemble : méthodes basées sur des opérateurs
locaux et méthodes wutilisant des descriptions de
contour~texture. Deux méthodes du premier groupe
sont Dbriévement résuméegs alors gque deux autres
méthodes du deuxiéme groupe sont décrit en détail.
Elles ont ¢€té appliquées aux mémes images pour
permettre une comparaison égquitable de qualité. Avec
un peu plus d'efforts, une compression de 100 & 1
peut étre atteinte prochainement.

M. Kocher est actuellement au AT&T Bell Laboratories
Holmdel, New Jersey 07733, U.S.A.

SUMMARY

Every image acquisition
resolution scanner or TV camera, produces pictorial
data by sampling in space and quantizing in
brightness analog pictures. A digital image is thus
an N x N array of integer numbers or picture elements
(pels) requiring N23 bits for its representation.
This array is commonly referxed to as the canonicai
form of digitized pictures. The goal of image coding
is to reduce, as much as possible, the number of bits
necessary to represent and reconstruct a faithful
duplicate of the original picture. Early efforts in
image coding were solely guided by the information
theory relying on the statistics of the information
source, Over the past two decades, a pletore of
methods have been developped within this framework.
They can be grouped into three cathegories spatial
predictive, transform and hybride. The c¢ompression

system, be it high

ratio, starting at 1 with the first digital picture
in early sixties, have reached a saturation level
around 10:1 a couple of years ago. This certainly

does not mean that the upper bound given by the
entropy of the source have also been reached. First,
this entropy is not known and depends heavily on the
model wused for the source, i.e. the digital image.
Second, the information theory does not take into
account what the human eye sees and how it sees.

Recent progress in the study of the brain
mechanism for vision opened new vistas in picture
coding. Directional sensitivity of the neurones in
the visual pathway combined with the separate
processing of contours and textures have led to a new
class of coding methods capable of achieving
compression ratios as high as 70:1. This class of
methods, that we call second generation, is the
object of this paper. Two groups can be formed in
this class: methods using local operators and
combining their output in a suitable way and methods
using contour-texture descriptions. Two methods in
the first cathegory are briefly referenced, whereas
two other methods in the second cathegory are
degcribed with detail. They are applied to the same
set of original pictures to allow a fair comparison
of the quality in the decoded pictures. If some more
effort 1is devoted to this subject, a compression
ratio of 100:1 is within reach.
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1. INTRODUCTION

La version numérique d'une image nécesgsite
toujours un grand nombre de bits pour sa
reprégentation. Y.'engemble des efforts developpés
pour réduire ce nombre est appelé codage ou
compression d'images. Cette réduction est possible
car les données provenant d'une image ne sont pas
aléatoires, Les points image adjacents possédent des
niveaux de grig similaires  montrant ainsi une
correlation gpatiale importante. L'exploitation de
cette corrélation a &té é&tudide par la théorie de
l'information. Elle necessite un modéle pour la
source d'information et la connaissance 4 priori de
ga statistique, La réduction est obtenue en
choisissant des mots code courts pour les messages
gqui apparaissent souvent et des mots code plus longs
pour des messages apparaissant moins fréguément.
D'aprés Shannon, l'efficacité de cette opération peut
atteindre 1l'entropie, c'egst-a-dire la quantiteé
d'information moyenne de la sSource. Toutefois, il
n'a pas dit comment le faire!

Depuis le debut des anndes soixantes, plusieurs
méthodes ont été developpées dans ce contexte. Un
trés bon apergu sur ces méthodes peut étre trouvé
dans les références [1] et [2]. La compression
moyenne obtenue a atteint, vers la fin des annédes
soixante dix un niveau de saturation autour de 10 a
1. C'est pourquoi nous les appelons méthodes de 1la
premiére génération. Cette saturation ne correspond
pas & l'entropie d'une image, car elle n'est pas
connue et dépend du modéle utilisé. A notre
connaissance, un modeéle valable de s8source d'images
n'existe pas encore. Alors, comment peut-on faire
mieux ? Pour trouver une amorce de réponse,
congidérons une image naturelle telle qu'un portrait,
un paysage ou un batiment, et posons la question
suivante: peut—-on trouver une représentation moins
économique (en terme de bits) que la forme canonique?
Probablement non. ’

D'aprés Descartes, une image vaut mille mots.
Dans ce cas, on devrait é&tre capable de la
représenter avec une dizaine de bits!
Malheureusement, comme Shannon, il n‘a pas expliqué
comment le faire! Ce qu'il faut incorporer dans le
contexte classique du codage d'images ce sont les
proprietés du destinataire, c'est-a-dire du systéme
visuel humain. Celui-ci est certainement le systéme
le plus parfait de traitement d'images, que grace aux
travaux des neurophysiologistes tels gque Hubel et
wWiesel, on commence & connaltre, en tout cas a un

niveau élémentaire. Ce qui ressort de ces travaux
récents, est un moyen de représentation 4'images
comme beaucoup drautres utilisés précedemment.
L'avantage de cette représentation est de

correspondre A celle qui est utilisée dans le systéme
visuel. La nature ayant treés bien fait les choses,
cette représentation se reveéle étre plus efficace.
Elle consiste & décrire une 1image en termes de
contours et de textures, tout en étant capable de la
reconstituer. Nous appelons méthodes de deuxiéme
génération, 1'engsemble des méthodes qui sortent du
contexte classique et possédent un potentiel de
compression élevée. Nous décrivons dans cet article,
apres un bref résumé des technigques de 1la premiére
génération, les propriétés du systéme visuel humain
conduisant & un modéle plus performant. Ensuite,
deux méthodes basées sur la reprégsentation
contour—-texture sont presentées en détail précedées
d'un bref apergu sur deux autres méthodes du méme
type, mais utilisant des opérateurs locaux.
Finalement, les résultats montrant des compressions
élevées sont presentés.

7. BREF APERCU SUR LES METHODES DE LA PREMIERE
GENERATION

Dans cette section une description synoptigue
des méthodes principales de codage d'images de la

premidre génération est donnée. I1 ne s'agit pas
d'une analyse bibliographique, mais plutdt d4d'un
effort pour mettre en évidence 1les caractédristiques

principales de ces méthodes, et pour mieux justifierx
a4 travers leurs défauts, la voie choisie pour 1la
deuxiéme génération.

La classification que nous suivrons pour ce bref
survol, distingue trois groupes de méthodes: a)
méthodes prédictives, b) méthodes transformées, et ¢)
méthodes hybrides et autres.

2.1 Méthodes predictives

Les méthodes prédictives sont basdes sur le fait
que les valeurs de points image appartenant au méme
voisinage sont plus ou moins corréllées,. Dans un
schéma de codage par prédiction, la valeur de chaque
point egt prédite a partir des valeurs d'un ensemble
des points précédents (l'introduction conventionnelle
de la direction du temps est indispensable et elle
est faite par le balayage). Elle est ensuite
soustraite de la valeur actuelle, pour former ainsi
le signal dit d-erreur que 1l'on code aprés une
quantification adéquate.

La méthode 1la plus interegsante dans ce
contexte, est la prédiction lin€aire dont 1la
modulation par impulsions codées différentielle
(MICD) est un cas particulier. La valeur de chaque
pixel est considerée comme une combinaison linéaire
des valeurs des points précédents. Pour gqu'une
gsolution basée sur la théorie de 1la prédiction
linéaire aoit possible, on doit considérer les
valeurs des pointgs comme des é&échantillons d’'un
processus stochastique dont on connait les moments de
premier et de second ordre. Cette hypothése étant
peu réaliste, les possibilités des techniques qui en
découlent sont assez limitées. I1 est en effet
difficilement concevable qu'un processus stochastique
stationnaire, puisse générer une image comportant des
contours qui n'ont aucune dépendance statistique
entre eux. Par conséquent, ni la fonction dar
autocorrélation que 1l'on calcule pour une telle
image, ni le prédicteur linéaire qui est basé sur
cette fonction n'ont beaucoup de sens. Son point
faible est la mauvaise prédiction en présence de
contours. Des améliorations relativement importantes
sont obtenues par la modification dynamique des
coefficients du prédicteur en fonction de 1'évolution
du signal (prédiction adaptative). Néanmoins les
taux de compression atteints par ces méthodes ne
dépagssent pas 4 &4 1. En résumant on pourait dire que
les méthodes prédictives permettent un codage facile
a mettre en oeuvre et conduisent & des taux de
compression allant de 2 a 4. La cause principale de
ces résultats médiocres régide en leur non adaptivite
au traitement des contours.

7.9 Méthodes transformies

le codage d' images par transformation est basé
sur le fait que la distribution de 1' énergie dans la
version transformée d'une image, est plus adéquate
pour le codage due Ssa représentation spatiale. En
effet, pour la plupart des images, la transformée de
Fourier, par exemple, comporte un nombre considerable
de coefficients dont 1'amplitude est rélativement
faible. Le codage grossier de ces coefficients ou
encore leur élimination compléte est a la base du
codage par transformation.

I1 y a deux technigues pour 1la sélection des
coefficients & coder. La premigre, que 1l'on appelle
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codage par zones, consiste & choisir 1l'ensemble des
coefficients qui se trouve dans une zone
géometriquement gpécifide. Chaque coefficient
appartenant & cette zone est gquantifi€ et codé. Le
codeur et le décodeur doivent connaltre la géometrie
de 1la zone (positions des coefficients) et le code
utilisé pour chagque coefficient.

Dans la deuxiéme technique, que l'on appelle
codage par seuillage, on code seulement les
coefficients dont 1l'amplitude dépasse un seuil fixé
au préalable. Les amplitudes a coder sont
quantifiées avec le méme nombre de bits, et leurs
pogitions sont codées avec la méthode de codage par
plages.

Parmi les autres méthodes de codage par
transformation que 1'on trouve, on mentionnera ici le
codage adaptatif, qui opére en séparant 1l'image en
plusieurs blocs. Chague bloc est classifié selon son
contenu fréguentiel et codé avec le code particulier
attribué a sa classe.

La critique que l'on formulera ici envers ce
groupe de méthodes, est le fait que la prépondérance
énergétique des coefficients, ne semble pas eétre
suffisante pour obtenir une image de bonne qualité.
L'information contour gqui est dispergée dans les
hautes fréquences, et dans des coefficients qui n'ont
pas forcement de fortes amplitudes, est degradée. On
constate que c'est de nouveau Jle codage de
l'information contour qui fournit les limites de ces

méthodes, qui, duoique plus performantes due les
méthodes  prédictives, n'arrivent pas dépassex
notablement les taux de compression atteints par ces
derniéres.

‘2.3 Méthodes hybrides et autres

Les avantages et les inconvénients des méthodes
presentées dans les paragraphes précédents ne sont
pas forcément de la méme nature. Les systémes MICD
exploitent bien la corrélation spatiale, ils sont
faciles & mettre en oeuvre et assez performants pour
de petits taux de compression. En ce qui concerne
les inconvénients, les dégradations sont fortement

localisées aux endroits de contours et souvent
propagées le long des lignes. D'autre part, les
méthodes transformées conduisent & des taux de

compregsion plus élevés, et elles distribuent les
dégradations uniformement dans toute 1'image. En
revanche leur mise en oeuvre est compliquée.

La combinaison de ces deux approches a donné
naissance aux méthodes dites hybrides. Pour en citer
un exemple, on peut transformer les lignes de 1'image
et coder ensuite par MICD les colonnes issues de la
transformation. Malgré certaines améliorations qui
ont été introduites par les techniques de ce type, on
ne pourrait pas dire qu'elles ont apporté gquelgue
chose de nouveau.

D'autres méthodes, comme le codage  par
interpolation ou le codage de courbes des niveaux de
gris, n’ayant pas donné des résultats intéressants,
elles ont connu un développement trés limité.

L.a méthode, gui & notre avis, a eu le meilleur
fondement théorique, mais qui n'a pas connu le
développement correspondant, c'est la méthode des
luminances artificielles [a]. Il s’agit de
décomposer l'image en une composante basse-fréguence
que 1'on code aprés quantification et une composante
haute-fréquence qui sert a détecter les contours et
coder seulement l'information gqui leur est associée.
La complexité de sa mise en oeuvre et la perte des
textures semblent &tre a l'origine du découragement
survenu avant méne lranalyse de toutes les
possibilités offertes par cette approche.

3. SYSTEME VISUEL HUMATM

Le gystéme visuel humain est une partie du
gsystéme nerveux. Ce dernier est sans doute le résgeau
de communication le plus complexe. Il est géré par
1'ordinateur le plus puissant qui puisse exister
le cerveau. Dans ce réseau, la communication se fait
a4 1'aide de cellules €lémentaires appelées neurones.
Une fagon globale de décrire le rdle du systéme

visuel humain est de 1le considérer comme étant le
siege de la transformation de l'information visuelle
en une représentation symbolique interprétable par le
cerveau, La description de ce systéme en termes de
gignaux et systémes consiste & modéliser le chemin
visuel du cristallin au cortex par une succession de
blocs fonctionnels dont les proprietés sont étudiédes
séparément ci-dessous.

3.1 Oell

Organe de la vision, l'oeil est le récepteur des

gignaux lumineux. I1 les focalise pour en former
1'image sur la couche photosensible : la 1rétine.
L'image Yy est analysée et le message est transmis au
cerveau au moyen du nerf optique et deg voies
intra-craniénnes. La figure 1 montre une coupe
schématique de 1'oeil. La pupille Jjoue un rdle

e \ image rétinale

cristallin

objel —am

axe optique 7

- fuvcf_}— macula

——— nerf gptique
comée
rétine / papille optique
FIGURE I
équivalent & celui du diaphragme d'un appareil
photographique. Son fonctionnement peut étre

modélisé par un filtre bidimensionnel passe-bas dont
la fréquence de coupure dépend du dJdiamétre de la
pupille. Le cristallin est la lentille qui focalise
1'image sur la rétine. Malheureusement, le

cristallin n'est pas parfait et ceci donne lieu & une
(figure

aberration sphérique 2). Le point focal

FIGURE 2

n-est pas ponctuel. Ainsi, l1'image d'un point n'est
pas un point mais un petit circle flou. Ce phenoméne
peut également étre modelisé par un filtre
bidimensionnel passe-bas. Ainsi, l'optique de 1'oeil
est représentée par un filtre passe-bas.

3.2 Rétine
C'est la rétine qui transforme la lumiére
qu'elle regoit en signhaux é€léctriques comme les

photodiodes. Un examen détaillé de la rétine montre
qu'elle est formée de cing types de cellules
différentes ordonnées réguliérement en couches

(figure 3).
photorécepteurs

La premiére couche est celle des
les cdnes et les DbAtonnets. La
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lumiére incidente est, selon une loi non lindaire
(proche du Jlogaritme), transformée en un signal
éléctrique. Par des liaisons sé€ries, les

photorécepteurs sont reliés aux cellules bipolaires.
& leur tour, sont connectées toujours en
dont les

;;_

celles—ci,

gérie, aux cellules ganglionnaires

RODS AND
CONES

BIPOLAR
CELLS

AMACRINE
CELLS

GANGLION
CELLS

T

LIGHT

FIGURE 3

terminaisons (axones) forment le nerf optique. Cesg
liaisons en série indique la direction de propagation
de l'information.

Par des liaisons en paralldle, les cellules
horizontales recoivent de 1l information des cellules
photoréceptrices et peuvent agir, par
contre-réaction, sur les photorécepteurs et les
cellules bipolaires Similairement, les cellules
amacrines recoivent de 1'information des cellules
bipolaires et peuvent agir, par contre-réaction, sur

les cellules bipolaires et les cellules
ganglionnaires. Les liaisons parallelg§ sont a
1'origine d'une réaction spatiale appelée inhibition

latérale. Il sragit du phenoméne suivant. Si un
photorécepteur est excité avec la lumieére, il inhibe
l'activite de ses proches voisins. Plus
généralement, si une cellule ganglionnaire recoit un
signal électrique d'une cellule bipolaire, la cellule

ganglionnaire inhibe lractivite des cellules
ganglionnaires proches. Ainsi, 1l'activite drune
cellule ne dépend donc pas unigquement de

1'information gu'elle recoit mais également de celles
recues par ses voisines, L effet d'inhibition
latérale peut étre mis en evidence de plusieurs

Frequendy ol inng

Frequemy v tinng
g

3]

Pastinn of test spot

FIGURE 4

maniéres, La plus simple consiste & observer une
echelle de gris formée de petites surfaces de gris
uniforme.

Lorsqu'on parcourt cette echelle, des gris
clairs vers les gris sombres, on a 1’impression gue
le gris constant Qevient Plus clair vers la frontjére
du gris plus sombre (phenoméne de Mach). ILa réponse

impulsionnelle spatiale associde A& 1'iphibition
latérale est illustrée & la figure 4. La transformée
de Fourier bidimensionnelle de gette fonction
représente un filtre passe-~haut, En résumant le

traitement de la rétine, on
bidimensionnel passe-bande qui différentie jusqu'a
une fréquence spatiale de 10 cycles/degré et gui
intégre au dela. L'intégration provient d'un filtre
passe-bas dont la fréquence de coupure est plus
faible que les deux autres filtres passe-bas
nentionnés précedemment il s'agit du pouvoir de
résolution de 1la rétine, c'est-a—dire Qu nombre
limité de Photorécepteurs par unite de surface.

obtient un filtre

3.3 Conps genoulllen

Les corps genouillers latéraux
stations de relais sur le chemin optique.
des cellules est fait de manidre 2 ce que 1le corps
genouiller latéral gauche  traite uniquement
1'information provenant du champs visuel droit et que
le corps genhouiller latéral droit traite uniquement

sont deux
Le cablage

1'information provenant du champs visuel gauche. En
plus, comme dans la rétine, on cbserve dans chagque
corps genouiller une structure en couche. Les
cellules d'une couche donnde ne rdagissent gura

1'information venant d'un seul oeil. En traversant
les couches successives, on observe l'alternance de
la dominance oculaire.

3.4 Contex

Le cortex visuel est une couche pligsée de
neurones d'environ 2mm d'épaisseur situé & l'arriére
du cerveau. C'est dans le cortex que l'on trouve les
premiers neurones gensibles a 1l’orientation du
stimuli. L-analyse systématique cellule par cellule
du cortex [3] revele de nouveau une organisation par
couche, Une premiere hiérarchie est lide a 1la
complexité du traitement effectud par les neurones.
Ceux-ci sont classés en simple, complexe,
hypercomplexe et hypercomplexes d'ordre élevé, Les
cellules simples sont sensibles a la position et &
1'orientation du stimuli. Elles détectent des lignes
ou deg contours en un endroit donné. Les cellules
complexes sont é&galement sengibles & l'orientation.
En revanche, elles ne gont pas sensibles A la
position du stimuli. Elles signalent 1'orientation
en faisant abstraction de la position. Les cellules

hypercomplexes sont sensibles non seulement & une
orientation spécifique mais en plus a une
discontinuité comme la fin d'une ligne, un angle ou
un coin.

Une deuxiéme hidrarchie est lide & la dominance
oculaire. En effet, comme dans le corps genouiller,
en traversant le cortex dans le sens de son
épaisseur, on recontre des cellules qui ne sont
sensibles qu'aux excitations provenant d'un seul
oeil. Les cellules de la colonne voisine répondent
aux excitations provenant de 1l'autre oeil. Une
pénétration oblique révele l'alternance de 1la
dominance oculaire sur les cellules examindes.

Si la méme expérience est répetée, cette fois—ci
en cherchant non pas la dominance oculaire mais la
réponse & une orientation spécifique de lr'excitation,
on retrouve la troisiéme hiérarchie organisation
en colonne des cellules directionnelles. Une
pénétration perpendiculaire & la surface du cortex
montre gue toutes les cellules rencontrées reagissent
4 la méme orientation. Dans la colonne voisine,
elles réagissent & l'orientation voisine. Enfin, une
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Selon 1'importance de ces variations, on définit
aussi des contours forts, moyens et faibles. La
texture a été et est encore le centre d'intérét en
reconnaissance de formes. Méme si un grand nombre de
‘travaux ont €té effectués sur des images de texture
pure, une définition précise n'est pas disponible.
Ceci est principalement du & la relation gqu'il y a
entre la <texture et sa perception gui introduit une
compogante subjective aussi. Dans notre contexte, la
texture est définie comme tout ce qui n'est pas
contours.

L'extraction de contours peut se faire de
plusieurs manieres. Elles définirons la structure de
la méthode particuliere de codage. Par exemple, on

FIGURE 5 peut utiliser des opérateurs locaux ou un filtrage
D pasge-haut pour les extraire. Dans ce cas on obtient
des contours qui ne sont pas forcément fermés. En

contraste, on peut utiliser une technique de

N

pénétration obligue montre que lrorientation croissance de 1régions qui garantit des contours
préférentielle change progressivement pour couvrir fermés mais gui ne correspondent pas forcement aux
d'une maniére discréte 180 . Le nombre approximatif vrais contours de 1l'image. Les méthodes qui sont
de directions quantifides est de l'ordre de 10 a 20. présentées & la section suivante illustrent ces

Le modéle résumant les deux dominances oculaire distinctions.
et angulaire est représenté & la figure 5. Selon ce
modéle, une barre horizontale vue par le seul oeil
gauche est représentée dans le cortex par un ensemble 4, QUELOUES METHODES DE LA DEUXTEME GEMERATION
de cellules activées comme indiqué par des taches &
la figure 6. La méthode la plus ancienne que 1l'on peut
classer dans cette catégorie est sans doute celle des
luminances artificielles mentionée précedemment [4].
C'est la premiére méthode qui donne une importance
aux contenus haute—-fréquence d'une image, c'est a
dire aux contours. N'étant pas tout & fait adaptée &
la reconstruction des textures et des contours
d'importance moyenne ou faible, elle n'a pas &té trés
utilisée. Néanmoing, elle constitue & nos yeux le
point de départ de la deuxiéme génération.
on peut classer les nouvelles méthodes en deux

catégories, Dans la premiére, on trouve les méthodes
qui utilisent des opérateurs locaux et qui combinent
leurs sorties d'une maniére appropriée. Deux
méthodes de ce type sont décrites briévement
ci-dessous. Dans la deuxiéme catégorie, on décrit en

FIGURE 6 détail deux autres méthodes utilisant la modélisation

contour—-texture directement.

3.5 Modete globak

]

B

La représentation par des blocs fonctionnels de
chaque traitement effectué par le systéme visuel
humain conduit & un modéle global donné a4 la figure eristollin rétioe
7. Le premier Dbloc est un filtre passe-bas - —
bidimensionnel isotropigue qui tient compte de ——{Eﬁﬁﬁi" —-—477=.~w wa_,
1'aberration sphérique du cristallin ainsi que du | !
réle de la pupille. Le second bloc représente la —{ //
caractéristique non-lindaire des photorécepteurs. Le
troixiéme  Dbloc est un filtre passe-haut
bidimensionnel avec une fréquence de coupure a
environ 10 cycle/degré qui tient compte de
1'inhibition latérale. Finalement on retrouve un
banc de filtres directionnels gqui rendent compte de
la dominance angulaire des cellules du cortex. La
barre dans chaque bloc indigue la direction FIGURE 7 \
préférentielle.

La ligne de conduite générale dictée par ce
modéle est la suivante. Pour cbtenir une compression
élevée, il faut représenter une image en temmes de
régions texturdes entourées par des contours de 4.1 Codage d'images par prédiction anisotropique non

manieére a ce due chaque région soit la plus proche stationnaire

possible d'un cbjet de la scéne originale. Il existe

des codes efficaces pour coder les contours. A cause Comme il a été analysé dans la section 2.1,
dqu peu d'information gqu'elles contiennent., 1les l'utilisation d'un prédicteur lindaire pour le codage
textures peuvent &tre codées efficacement aussi. d'images sravére peu adaptée aux stuctures

Les contours sont définis usuellement comme les particuliéres des images comme les contours.
variations brusques des niveaux de gris [5].[6]. Xnutsson, Wilson and Granlund [7] ont reussi a
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elargir 1'applicabilité de 1la prediction dans le intervalle est centré autour de la valeur du point de

traitement d'images sur la base de l'estimation
anisotropique non~stationnaire. La prise en compte
des non-stationnarités d'une image a &té basée sur
les constatations suivantes. TLes non-stationnariteés
dans une image sont les contours de toutes directions
possibles. Au niveau local, cette caractéristique
peut—-etre soit isotropigue, lorsqu'il sr'agit des
points appartenant a un contour de courbure
rélativement faible, soit'anisotropique dans le cas

contraire, Un estimateur basé sur ces considérationg
est composé de +trois termes une composante
stationnaire isotropique passe-bas (régions
uniformes), une composante non— stationnaire
anisotropique passe-haut (contours droits) et une
composante non stationnaire isotropique passe-haut

{contours courbés, micro—texture). La mise en oeuvre
adéquate de ce prédicteur a permis de coder des
images & de taux de compression €levés (30 2 1) et
d'obtenir des images décodées de trés bonne qualite.

4.7 La pyramide Laplacienne

Si 1l'on considére dque le mérite principal des
méthodes ici presentées est 1'attribution d'une
grande importance & 1'information contour, la m&thode
de Burt et Badelson [8) figure parmi les plus
interegsantes. En combinant des idees de la
prédiction et de la décomposition pyramidale, ils ont
propos€ un systéme dont la philosophie retombe
indirectement sur le codage des luminances
artificielles. L'image originale est décompos€e en
une pyramide drimages ayant des résolutions et des
bandes passantes successivement reduites. L'image &

chagque niveau de la pyramide est obtenue en filtrant
passe—bas et Sous échantillonnant 1'image du hniveau
précddent. En soustrayant de 1l'image de chaque

niveau, 1'image reconstituée & partir de 1'image du
niveau inférieur, on cobtient la pyramide Laplacienne
dont le contenu corespond & 1'information contour,
decomposée & plusieurs bandes de fréquences. Le
codage adéquat de cette pyramide permet d'obtenir des
images de trés bonne qualité & des taux de
compressgion entre 5 4 1 et 10 a 1.

4.3 Codage base sur La croissance de réadions [9] [10]

La croissance de régions offre 1l'avantage de
conduire & des contours fermés., Le resultat de la
croigsance de régions est une image segmentée qui
ressemble a un puzzle., Toutefois, si elle est mise

en oeuvre avec un sSouci de simplicité les contours
obtenus ne correspondent pas forcément & ceux des
objets constituant 1'image. Un traitement

complémentaire est necessaire pour éliminer le plus
possgible les faux contours.

La croissance de régions se fait de
suivante,

la maniére
I1 faut tout d'abord caractériser les

régions qu'on vise par une propriété. Celle-ci peut
étre par exemple le niveau de gris d'un point,
1'évolution du niveau de gris ou le contenu

énergétique dans une certaine bande de fréquence. Le
choix de cette propriété joue un rdle important dans
la complexité de la méthode et 1l'exactitude des
contours obtenus aprés segmentation. Ensuite, en
commencant par un point quelcongue de 1'image, on
examine sges voisins pour vérifier s'ils partagent 1la
méme propriété que le point de départ. Si c'est le
cas, le point correspondant est inclus dans la région
et la procédure continue en examinant les voisins du
nouveau point, et ainsi de suite. Lorsgu'il n'y a
plus de point connexe & la région qui possede la méme
propriété, la croissance s'arréte et on examine les
autres points pour définir les autres régions. La
segmentation est achevée quand tous les points de
1'image sont attribués & une région.

La propriété choisie dans cette méthode est tres
simple. C'est un intervalle de niveau de gris. Cet

départ., La rdgion ‘st définie par tous les points
dont le niwveau de gris tombe dans cet intervalle.
Pour inclure dans la région le plus de points
posgibles, l'intervalle peut se déplacer sur 1les
niveaux de gris, & condition de ne pas perdre un
point précédemment inclus dans la région.

Les images originales contiennent des contours
et des textures. Dans les parties texturées, il y a
beaucoup de faibles variations du niveau de gris.
L'application directe de 1la croissance de région,
avec comme propriété€ 1 intervalle de niveau de gris,
conduit & un grand nombre de régions avec beaucoup de
faux contours. Crest pourquoi, l'image subit d'abord
un prétraitement qui cherche & atténuer le plus
possible les faibles variations tout en maintenant
intacts les contours. Ce traitement est réalisé avec
le filtre gradient inverse, filtre dont les
coefficients sont inversement proportionnels au
gradient local de 1l'image originale. Le résultat
obtenu avec ce filtre pour un signhal unidimensionnel
est montré & la figure 8.

20 W

@)

)
_FIGURE §_

Aprés ce prétraitement, on peut appliquer la
croissance de région gqui produit, en méme temps dque
les régions, deux types drartefacts: des contours
qui ne séparent pas complétement deux régions et des
contours d'épaisseur double. Ces artefacts sont
illustrés & la figure 9. Un traitement subséguent
est alors appliqué pour les éliminer.
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FIGURE 92

A ce niveau, on obtient une image segmentée avec
des contours fermés d'épaisseur unité, C'est 1'image
équivalent & un puzzle. Les résultats obtenus sur
des images naturelles contiennent toutefois beaucoup
de régions de petite taille ou de régions avec des
faux contours. En décidant d'introduire une certaine
distortion dans 1'image décod€e gu'on maintiendra &
un niveau acceptable, on peut éliminer les régions ne
contenant pas plus d'une dizaine de points. Pour
éliminer les faux contours entre deux régions
adjacentes, il faut calculer le gradient moyen dans
l1'image originale le long d'un tel contour. Si
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lramplitude de ce gradient moyen est plus faible
gu’'un seuil, on réunit les deux régions. Ces deux
opérations sont illustrées & la figure 10. Elles
complétent la procédure de segmentation. Chaque

région ainsi obtenue est représentée par un niveau de
gris constant qui est la valeur moyenne de la
luminance dans cette région. A ce niveau, on dispose

d'une image Qui ressemble aux dessins peints par des
numeros.

4.3.I Codage des contours

Les frontiedres des régions obtenues aprés
segmentation sont les contours cherchés, Elles

doivent étre codées efficacement. Toutefois, 1la
frontiére séparant deux régions adjacentes apparait
comme deux contours, un pour chague région. Avant le

x RNINE

)
7_()
7 DI PR,

oy rn
FIGURE IO

MBREE

w|o] o o]e

o o] oo o

[N S S Y
-
-~

< le| ~|e
©

“~

ofoln]o
il -
N
wlw]n| -
»|olo]®
lele

codage, il faut donc réduire encore cette redondance.
Les contours des objets naturels sont des courbes a
variation plutdt 2lente. C'est pourqueoi, le codage
des contours est fait en trois modes:

— approximation par segments de droite

— approximation par arcs de circle

— sans approximation

Selon le cofit en bits de chague mode, on choisit

celui qui est le plus économique. Les approximations
introduisent une certaine distortion que l'on
maintient & 2l'intérieur Q&'une bande centrée sur le
contour. La largeur de cette bande détermine 1la
qualité de 1'approximation. Elle est en principe
maintenue & un intervalle d'échantillonnage. Des
travaux sont en cours pour améliorer d'avantage
l'efficacité de ce codage.

4.3.2

La différence entre l'image originale et 1'image
obtenue aprés la segmentation est considerée comme
une image de texture. Celle—ci posséde deux
composantes : une composante déterministe qui
fournit wune description concise de 1'évolution
globale du niveau de gris et une composante aldatoire
qui tient compte de 1la granularité texturale des
régions. Ces deux composantes sont traitées et
codées gséparément,

Codage de la texture

La composante déterministe est représentée par
un ensemble de fonctions polynomiales d'oxdre n &
deux variables spatiales. Ce choix se justifie par
la segmentation utilisée qui ne laisse pas de
discontinuités marquées & 1l'intérieur des régions et
par 1l'évolution 1lente et continue de ces fonctions
qui s'adaptent bien au probléme posé. En limitant le
degré des polyndmes & n=2, on cherche pour chagque
région le polyndme qui approxime le mieux le niveau
de gris de la région. Selon le critére de l'erreur
quadratique moyenne, cette procédure permet de
choisir des polyndmes d'ordre 0,1 ou 2, La figure 11
montre les niveaux de gris d'une région et ses trois
approximations possibles.

La composante aléatoire de la texture représente
la granularité de chaque région. Elle est obtenue
par la différence entre l'image originale et 1'image
filtrée par le filtre gradient inverse. A
l1'intérieur de chaque région, cette composante est
modélisée par une réalisation d'un processus
aléatoire de puissance fixée. Il suffit aussi d'un

seul paramétre (puissance) pour la décrire
entiérement. ILe signal utilisé ici est un signal
aléatoire de densité de probabilite gaussiénne a
valeur moyenne nulle.

4.4 Codage basé sur ka decomposition en images
dinectionnelles [113,[12]

L'idée de base de cette méthode est la suivante.
La contribution d'un contour dans le spectre d'une
image s'étend dans un secteur de directions autour
d'une direction principale qui est orthogonale a
celle du contour. ILe long de cette direction se
trouve 1la contribution de plus haute fréquence. Si
nous voulons détecter les contours d'une certaine
direction & partir de leur présence dans le spectre,
nous devons chercher dans 1les hautes fréguences
appartenant au secteur dont la direction principale
est orthogonale & celle des contours.

4.4.T Filtres directionnels

On appele filtre directionnel, un filtre qui
posséde la proprieté de détecter des contours de méme
direction. Par direction nous entendons ici, toutes
les directions qui appartiennent au méme secteur de
la partition de 1lrintervalle (o,my, La réponse
fréquentielle d'un filtre directionnel doit couvrir
les hautes

fréquences Q&'une direction. Dans 1la
figure 12a nous illustrons la projection d'un tel
filtre sur 1le plan des frégquences, La partie

hachurée représente le secteur délimite par le filtre
et u et v les fréquences spatiales. En employant des
filtres de ce type on peut couvrir tout le domaine
des fréquences. Ceci est illustré a la figure 12b ou
le domaine des fréquences est couvert par huit
filtres directionnels et un filtre passe-bas.

8i (u,v) représente les fréguences gpatiales, n
le nombre total de filtres et r la frégquence de
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coupure, la réponse frégquentielle ideéale du i-éme

filtre est donnée par 1l'équation suivante :
1 si (8, < tan ‘(v/u) < B JA(u?+v?] > r?)
1 1+7 c

GIi[u,v] =
0 autrement

Bi = (i - 1)7n/2n (1)

8. = (i + 1)1n/2n

v| < 0,5

La réponge fréquentielle idéale du filtre

passe-bas est la suivante:

, 2
1 si (U? o+ v?) < rl

G = (2]
tip 0 autrement

2

Ie signal filtré par un filtre directionnel
comporte de passages par zero dont l'amplitude est
proportionnel aux transitions respectives. Ces

passages par zero sont précedés et suivis d’autres,
ayant des amplitudes inférieures. Ce phénoméne,
connu sous le nom de phénoméne de Gibbs, ne permet
pas une détection des contours sur la base des
amplitudes des passages par zero. Une telle
détection doit faire intervenir 1le seuillage des
amplitudes, avec le risque, soit de supprimer de
vrais contours, soit de confondre des échos provenant
de contours de forte amplitude avec des contours de
faible amplitude.

La modification
fréquentielles des filtres a 1l'aide de
spectrales, peut conduire a
considérable du phénoméne de Gibbs. ILe développement
de filtres directionnels doit satisfaire
simultanément deux exigences antagonistes, & savoir,
la détection precise des contours et la sélection
directionnelle optimale. Si w(k,l) et W(u,v) sont
respectivement la fonction fenédtre et sa transformée
de Fourier, les réponses fréquentielles des filtres
directionnels et du filtre passe-bas sont données par
les éduations suivantes:

adéquate des réponses
fenetres

lratténuation

G.(u,v) = G, (u,v) 8 wlu,v)
i Ii 3)

(u,v) 8 wlu,v)

G p[u,v] = GIlp

1

4.4.2 Images directionnelles

Le filtrage d'une image avec un ensemble de
filtres définis par 1'équation 3, donne un ensemble
de n images haute—fréquence gue nous appelons images
directionnelles, et une image basse-frégquence. ' Si f
reprégente l'intensité de l'imafe, ¥ sa transformée
de Fourier, (k,1) 1les coordonnées spatiales, £ les
images directionnelles et f l'image basse fréquence,
on a:

£ (k,1) = F ! {Ftu,v) G, (u,v)}
1 * (4

F 1
-Flp(k,l) F™* {Fw,v3 Glp[u,vJ}

En utilisant les égquations 1 et 2 il wvient:

n n
TPk, 1)+F. (k,1) = F HFw,vI[ T 6, u,v)8wlu,v)
. 1 1p . i
i=1 i=1
+ 6. (u,v) B wiu,v)]}
1p n
- F HFwawvilwu,v) 8 {2 6w Glp[u,\/]]} (5)

i=1

= F Yrw.,vilwiu,v) 8 11} = F HFru,vie} = ef(k 1)

En superposant toutes les images directionnelles
et 1'image basse fréquence nous pouvons donc
retrouver 1l'image originale. Par conséguent le
filtrage directionnel ¢tel gu'il a été défini, est
équivalent a une décomposgition sans perte
drinformation que nous avons appelé décomposition
directionnelle. Dans cette décomposition, on peut
modifier les valeurs des points qui sont superposés,
a4 condition que leur somme reste la méme. Une
modification qui wva dans le sgens d'une meilleure
sélectivité directionnelle, est basée sur le fait que
les points d'une image directicnnelle gul ne sont pas
dans le voisinage d' un contour doivent é&tre a zéro.
Une possibilité , est de comparer les valeurs des
points de toutes les images directionnelles gqui ont
les mémes coordonnées ( figure 13) et attribuer leur
somme & celui qui a la valeur maximal en mettant tous
les autres & zéro (equation 6).

(k,1)

P g i‘/’,,/”/”’

i+1

—;%—H/

P

FIGURE I3

s(k,1) si f, (k,1) = m(k,1)
i
£ (k,1) = 3
. 0 autrement

n
m(k,1) = max{?i(K,l] s(k,1} = X

4.4.3 Normalisation

La détection de contours dans les images
directionnelles nécessite la recherche des passages
par zéro dans les directions principales respectives.
Une méthode de normalisation des images
directionnelles a été développde afin de simplifier
les balayages directionnels qui sont impliqués dans
la recherche des passages par zero et dans d'autres
procédures d'optimisation que 1'on devra faire aprés
reconstitution.

La procédure de normalisation consiste & tourner
v v
I u l 4]

FIGURE I2
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1

toutes les images directionnelles dans la position

horizontale. Les algorithmes gqui effectuent cette
opération sont illustrés par les figures 14 et 15.
Dans une premieére é&tape, toute image dont la

direction n'est pas entre 0 et 45 degrées, est
tournée dans cet intervalle a 1raide de
transformations homothétiques. ILa rotation & 0 degré
s'effectue ensuite en Jjuxtaposant chaque image a
elle-méme dans le sens vertical, et en calculant par
interpolation les valeurs correspondantes dans le
maillage directionnel respectif (figure 15). LT image
aingi constituée est ensuite projetée a la position
horizontale.

A. TRANSFORMATIONS DIRECTES : 8+ (0°,45°)

a. 8€90°,135%) = {'(1j)=f(N—j,i)

b. 8€[135°,180°) = f'(i,j)=f(i,N-)

c. 0€[0°,45%) = f(i,j)=f(i,j)

d. 8€[45°,90%) = f'(i,j)=f(N—j,N—)

B. TRANSFORMATIONS INVERSES : 0°,45%) -»0°
a. f(ij)=f'(,N—i)

b. f(i,)=f(,N- j)

c. f(i,j)=({)

d. f(ij)=Ff(N—,N—1)

f : image directionnelle (NxN points)
FIGURE T4
ROTATION DE 6 A 0°
g(ii)=f "j)ydy[f(i ")~ "+1,)]
dy=y—[y]
i y=a+j+
PP =]
D e (130 a=tan(®)
L1 // 4+
P » [ ROTATIONDE 0° A §
= P [P
— 1 < (i =g(i—1,)+dy "[gli—1,)}—g(i,)]
e e (3 dy '=1=dy
2= P g 0= o LARTRD
T - f : image directionnelle
i = g : image normalisee

I ™ £14,3)
3

_FIGURE I5

Pour remettre une image & sa position initiale,
il suffit de suivre la procédure inverse, a savoir,
juxtaposer 1'image horizontale & elle méme, calculer
1'image directionnelle par interpolation, et remettre
cette image & sa position initiale.

4.4.4 codage et reconstitution

La possibilité de détecter 1les contours d'une
maniére compacte et de les coder en exploitant leur
corrélation directionnelle constitue 1’avantage du
codage des images directionnelles. Le caractére
particulier de la composante basse fréquence, permet
son codage par une méthode de transformation qui dans
ce cas la est la méthode adéquate par excellence.

Apres la normalisation de toutes les directions
principales dans la direction horizontale, 1les
contours de toutes les images appartiennent au

secteur qui correspond a cette direction principale

(figure 16).

1
0 =180°/n
"

_EIGURE 16

La détection des passages par zéro le long de
l'axe Xk, permet de détecter les contours dans toutes
les images. On peut effectuer cette recherche en
utilisant les deux paramétres suivants :

I

P1 f (k,1) =« f,.(k+1, 1)
i i 7)

p2 = Fi[K,ll . Fi(k+2, 1)

f répresente la i-eme image directionnelle et
(k,1) 1les coordonnées sgpatiales. Oon décide gqu'un
pasage par zéro existe au point (k,1), si (pl<0) ou
(pl=0 et p2<0). Un troisiéme paramétre qui doit
intervenir & ce stade, est l'amplitude des passages
par zéro défini par la relation suivante :

Py = I{—‘i(}(,l) - f, Ckek?, 1] (8)

ol k' est égale & 1 ou 2 selon la relation qui a
été employée pour la détection.

En acceptant seulement les passages par zéro
dont 1l'amplitude est supérieure a un certain seuil,
on peut éliminer les oscillations gui sont prés des
passages par zéro de forte amplitude. La valeur de
ce seuil doit étre trég petite si l'on veut é&liminer
seulement les €&chos des passages par zéro. En
augmentant son niveau on réduit le nombre desg
contours que 1l'on détecte, en se limitant aux
contours les plus forts.

Le filtrage passe-bas inlcus dans le filtrage
directionnel permet le sous—échantillonnage des
images normalisées le long de l'axe k. Le taux de

sous—échantillonnage découle de la réduction de la
bande passante le long de la direction orthogonale.

Cette 1réduction est égale a 1/(tan(180/n), ol n est
le nombre de filtres. Chaque passage par zéro est
codé par sa position et son amplitude. Etant donne

le petit nombre des points a coder et la corrélation
de ses positions le long des lignes des images, la
technique de codage par plages a été choisie. on
appele plage une serie de points successifs qui ont
la méme valeur. En balayant 1l'image directionnelle
ligne par ligne, on détecte et on code les longueurs
et les valeurs deg plages. Le code de Huffman est
utilisé pour attribuer des mots code de longueur
variable aux longueurs des plages. On arrive ainsi &
coder les posgitions des passage$ par zero avec 4 a 5
bits en moyenne. Pour le codage des amplitudes
1'utilisation de 3 bits s'est avéré suffisante.

La reconstitution des images directionnnelles
sous—échantillonnées est basée sur la reconstitution
des colonnes de ces images, & partir de l'information
liée aux passages par zéro dqui a été codée. La
synthése des signaux qui correspondent aux passages
par zéro sert de base pour cette reconstitution. La
seule information réelle étant l’amplitude de chaqgue
passage, le signal a été synthétisé avec une fonction
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prototype. Celle qui parait etre bien adaptée a
cette synthése est la premiére dérivée d'une courbe

gaugsienne, Cette fonction permet de modifier
1'amortissement de part et d'autre de chagque passage
par zéro en fonction de son amplitude. Elle permet

aussi @' eviter l'apparition des discontinuités lors
de la superposition avec la composante basse
fréguence. L expression analytique de la fonction
gue l'on a choisie est la suivante :

glx) = (x/0) * exp(-x2/0) (9)
Legs formes gque prend cette fonction pour

différentes valeurs de ¢ sont illustrées dans la
figure [17]

FIGURE I7

L' interpolation entre les passages par zéro
synthétisésg le long des lignes, permet la
reconstitution des images directionnelles, Cette
interpolation doit tenir compte du fait que les
directions des contours au sein &e chaque image
normalisée varient de +180/2n degrés par rapport &
1'horizontale. Par conséquant, 1la recherche des
éléments de contour voisins doit s'effectuer non
seulement sur la méme ligne mais aussi sur la ligne
précédente et la ligne suivante.

La composante basse fréquence de la
décomposition est, par sa nature, bien adaptée au
codage par transformation. L'importance de tous les
coefficients de Fourier de cette composante et la

connaissance de leurs positions par la
caractéristiquer du filtre, conduisent au codage par
zZones. Les amplitudes et les phases de ces

coefficients sont gquantifiées 1linéairement et sont
respectivent codées par des mots de longueur variable
(code de Huffman) et de longueur fixe.

La reconstitution de 1'image originale passe par
la reconstitution et la superposition successive de
toutes le composantes de la décomposition. La
reconstitution de chaque composante directionnelle
doit étre suivie par sa rotation & sa position
initiale. La superposition de toutes ces images
donne la composante haute fréquence. La
superposgition des composantes basse-frégquence et
haute frégquence donne la reconstitution de 1'image
originale. ILe choix des paramétres liés au codage, a
savoir, le seuil pour la détection de passages par
zero et le nombre de bits pour le codage de la phase,
définit le taux de compression et la qualité de 1la
reconstitution.

5. RESULTATS DE LA SIMULATION

Les deux méthodes décrites en détail aux
paragraphes 4.3 et 4.4 ont été simulés sur un
ordinateur VAX 11/782. Les images originales sont
représentées par des matrices dJde 256x256 points

images et chagque point est quantifié & 256 niveaux.
Ta fiqure 18 montre les 3 images originales.

FIGURE I8



1023LJ

IMAGE COMPRESSION : SECOND GENERATION METHODS
COMPRESSION D'IMAGES : METHODES DE LA DEUXIEME GENERATION

M. Kunt, A. Ikonomopoulos et M. Kocher

La méthode basée sur la croissance de région est
une méthode paramétrigue dans le sens que le nombre
de régions et 1la précision de leurs descriptions
(contour et texture) peuvent étre modifiés par des
paramétres. Ainsi, il est possible de modifier 1le
rapport de compression et la qualité de l'image
décodée. Les figures 19 et 20 montrent deux
résultats de codage contenant respéctivement 201 et
82 régions. Les rapports de compressions sont 20 a 1
et 51 a 1. Les résultats obtenus avec l'image du
batiment sont représentés aux figures 21 et 22 avec
255 et 91 régions respéctivent. Les rapports de
compression sont de 18 & 1 et 49 &4 1. Les figurés 19
a4 22 montrent que la qualité des images se dégrade
rapidement pour une compression d'environ 10 & 1 mais
qu'elle reste pratigquement inchangée lorsque la
compression augmente au dela de 10 a 1. Ceci
provient du fait que 1'é€limination des= petites
régions augmente considérablement la compression sans
détériorer d'avantage la gualité.

FIGURE 2T

FIGURE I9

FIGURE 22

Les figures 23 & 26 donnent des exemples de
codage basé sur la decomposition directionnelle.
Dans la figurxe 23 nous avons séparement les
composantes basse et haute fréquence de 1'image du
batiment apreés reconstitution. TLeur superposition
donne 1'image finale. Un ensemble de 8 filtres
directionnels a ¢été utilisé dans ce cas. La
fréguence de coupure de ce filtres est 0.12 dans une
echelle normalisgée entre O et 0.5. e taux du
sous—éechantillonnage est 4:1 et le seuil pour la
détection des passages par zero a €té fixé a 25. Les
resultats de l’'application de ces algorithmes sur les
images du couple et du photographe avec les mémes
paramétres, sont montrés dans les figures 24 et 25.

6. CONCLUSTONS

Dans cet article nous avons présenté quelques

FIGURE 20 méthodes dJde codage d'images qui permettent d'obtenir
des rapports de compression é€levés. Comme leur

conception sort du cadre du codage d'image classique,
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{a) COMPOSANTE BASSE-FREQUENCE

nombre de coefficients codes : 578
nombre de bits/coef pourn module : 4.45
nombre de bits/coed poun phase  :
nombre fotal de bits : 5459

{b) COMPOSANTE HAUTE-FREQUENCE
nombre de passages par zéro 2 1427

nombre de bits/coef powr position: 4.43
nombre de bits/coed pour amplit: : 3
nombre total de bits : 10603
(¢} IMAGE DECODEE
taux de compression : 32,72
__FIGURE 23
nombre de passages par zéro : 1070
nombhe de bits/coed pour position : 4.51
nombre de bits/coef pourn amph. : 3
noembre Lotal de bits : 8040
taux de compression s 40,16

FIGURE 24




nous

par
1'introduction des
systématique
que la description d'une image en termes de
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: METHODES DE LA DEUXIEME GENERATION

nombre de passages par zérno : 619
rombre de bits/coef pourn position : 4.7

nombre de bits/coef pour ampl. : 3
nombre ftotal de bits : 4769
Zaux de compression : 51.26

FIGURE 25

[9]

forment les
génération.

pensons
tentatives de la deuxiéme
permis de pércer le plafond de la saturation

qu'elles premiéres
Ce qui a
atteint
la premiére génération, c'est
concepts issus de 1'étude
du systéme visuel humain. Nous pensons

contours

les méthodes de

et de textures offre et offrira beaucoup @d'avantages,

non
restauration et en
comme les résultats montrent, beaucoup d'efforts sont

seulement en codage, mais également en

syntése d'images. Toutefois,

nécessaires pour remédier aux maladies de jeunesse de
la nouvelle génération.
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