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RESUME

En vue d’un codage efficace d’images noir
et hlanc, nous présentons un nouvel algori-
thme de compreseion numérique d’image digi-
talisée. Celle-ci est modélisée par la sor-
tie d’un filtre prédictif 2D évolutif exciteée
par un train d’impulsions.

En premiére partie est présenté le filtre
autorégresgif 2D. La non-stationnarité de
l’image est prise en compte par la variation
des paramétreg du modéle en fonction de la
pogition du pixel egstimé.

L’entrée multipulse du modéle est enguite
estimée par deux méthodes différentes. La
premiére est bhazée gur la connaigsance dee
erreurs de prédiction du modéle qui ‘repré-
sente les contours des formes de l’image. La
deuxiéme est une simplification de la métho-
de d’ATAL.

Ces différentes techniques ont été tea-
tées =ur une image (256x%256) pixels et les
résultats expérimentaux mont présentés.

INTRODUCTION

La compression numérique d’images est
trés utile pour la transmission d’images vi-
déo, et permet une réduction de la place mé-
meire pour le stockage. Ces avantages peu-
vent étre trés intéressants, notamment si
l’on a affaire & une suite d’images variant
dans le temps.

Plusieurs méthodes de combression sont
déja bien connues et trés utilisées pour la
transmission de signaux 1D de parole. On
distingue principalement trois techniques
différentes : le codage en sous bande, le
codage par transformée et le codage prédic-
tif., Une méthode de codage en sous bande a
éte etendue au cas 2D [5]1 et s’'est avérée
efficace. Le taux de compression obtenu est
de 1/8, et 1l’image est restituée avec un
Tapport signal sur bruit (SNR) de 32,5 DB.
Pes méthodes de représentastion de 1’image
par des moadeéles A.R. prédictifs ont aussi
été proposées [13,{2]. L’image est considé-
rée dane ce cas comme la sortie d’un filtre
prédictif 2D dont les entrées sont obtenues
par codage de l’erreur de prédiction, utili-
sant des techniques multipulses d’ATAL (MPE)
[6]1 ou de DEPRETERRE (RPE) [8].

Ces modéles supposent l’image station-
naire sur des fenétres réguliérement défi-
nies a priori. Nous proposons une modélisa-
tion n’utilisant pas cette hypothése, par un
modele autoreégressif 2D évolutif.

Différentes méthodes d’estimation de 1la
position et de l’amplitude des pulses compo-
sant l’entrée du modéle sont étudides. Une
analyse est faite sur la dégradation de 1’i-
mage reconstituée en fonction du nombre de
pulses retenus et de la technique utilisée,
et des résultats sont presentés.

SUMMARY

This paper describes a new efficient al-
gorithm for the encoding of images. The
images are modeled a® the output of a non-
atationary 2D 1linear prediction filter
excited by a 2D multipulse input.

In the first part the non-stationary 2D
autoregre=ssive filter is presented. The
gpace-varying parameters of the model are
approximed by linear decomposition on ver-
tical and horizontal functions basis.

The second part pre=zente two new multi-
pulse techniques for input coding. The input
iz an approximation of prediction residual
that represents image edges. The firat wme-
thod is directly based on the prédiction
knovledge. The second ig a simplification of
ATAL’a method.

These methods have been teested on a
gray-level image of (256 x 256) pixels and
experimental regults are pregented.

MODELISATION A.R.

La représentation d’une image  noir et
blanc digitalisée, par un modéle autorégres-
2if & deux dimensionz coneiste & supposer
quée l’intensité =(n,m) d'un pixel ( &lément
de l1l’image) de ligne n et de colonne m, est
fonction linédaire dee intensitée d'un cer-
tain nombre de pixels du passé. La notion de
passé pour un signal échantillonné 2D décou-
le naturellement de la wmaniére ueguelle de
lire les NxN pixele composant une image: de
haut en bae et de gauche & droite. Etant
donné un pixel (n,m) "prégent”, le passé et
le futur sont donnés par les demi-plang asy-
métriques [1] représentés figure 1. La rela-
tion linéaire est

ik :
eg{n, mi= = r a (n,m)*s{n-1,m-kK) +rin,m}
(n-1,m-k) R _
M 1)
ot R est une région du passé définie par:
M
R = { (n-1,m-k) / (1=0, 1< k sM) U
M

(1s 1 sM , -Ms k <M) }

M est l’ordre du modeéle. Deg études ex-
périmenteles [2] ont montré qu’un modele
d’ordre 2 ou 1 suffigait pour la modélisa-
tion.

Figure 1 :
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La non stationnarité du signal est pri-

se en compte en faisant varier les paramé-
i

tres a en fonction des coordonnées (n,m) du
pixel gque l’on estime. En supposant que cet-
te variation est assez lente, on peut écrire
les 4 paramétres du modéle & l’ordre 1, com-
me combinaisons linéaires de fonctions de
base verticales et horizontales f et g @

i iT 1
a (n,m) = @ £f(n)
gi(n)
iT i i i i i
ol a = { a, a R - .. a ]
s] Vi Vp H1 Hp
f(n) = [ £ (n),.....f ()1
i P
gim) = {g (ml...g (mil
1 P

Nous avone retenu pour fonction de base
les polyndmes de Legendre décalés et modi-
fiés (31, qui donnent expérimentalement de
trés bons résultats en dimension 1 sgur des
signaux de parcle [4]. Les 4 paramétres va-
riables du modéle d’ordre 1 sont ainsi rem-

placés par un vecteur de 4 x ( 1 + 2p ) pa-

ramétres constants

T 1T 4T

a =[la ,..., a 1 qu’il faut estimer.
T 1T 4T

En poeant S = [ 8 ,..., 8 ] avec

n, m

iT i i

=] =g (n,m) £ 1 £(n) gi(m) 1 , et s (n,m

i
le facteur correspondant au paramétre a (ou
kl
a ) dans la relation (1), celle-ci s’écrit
vectoriellement :

T
(2) s(n,m) = 8§ a + rin,m)
n, m

On estime le vecteur des parametres a
en minimisant le critére guadratique

N 2
r rin, m)
n, m=1

ol ri{n,m) est l’'’erreur de

prédiction définie par la relation (2).

Le nombre de fonctions de base dans
chaque direction peut &tre choisgi égal a 2
ocu 3, une augmentation de p au dela de 3
n’apportant pas d’amélioration significative
sur le signal reconstitué.

En prenant p = 3, nous obtenons un wmo-
déle unique pour toute l’image, composé de
28 paramétres. Les méthodes prédictives pro-
posées jusqu’a présent dans la littérature,
requiérent l’estimation de modeéles A.R. sta-
tionnaires sur des fenétres généralement de
dimension (32x32) ce qui donne pour une ima-
ge (256x256), un total de 256 paramétres (a
1’ordre 1). Le modéle évolutif décrit réduit
d’un facteur 10 1le nombre de paramétres a
estimer, et évite de plus les effets de rup-
ture dus au découpage arbitraire de 1’image.

ESTIMATION DE L’ENTREE MULTIPULSE

1. Présentation, méthode optimale :

Le modele estimé, 11 faut ensuite en
déterminer l’excitation. L’entreéee du modele
28t une approximation de l’erreur de prédic-
tion r(n,m), définie en (2), obtenue grice a
un nombre limité d’impulsions. Le choix de
l’entrée est un élément déterminant dansg la
qualité de la syntheése et le taux de réduc-
tion des données, entre lesguels il faut
faire un compromis. Un appellera taux de ré-
duction le rapport entre le nombre de pixels
ayant une valeur non nulle a l’entrée et le
nombre total de pixelgs d’une image.

Le champ d’excitation est estimé suc-
cessivement sur des fenétres (16 =x 16) (ou
(8 x 8)) partitionnant 1’ image, en miniei-
gant sur chacune d’entre elles 1l’'energie de
l’erreur entre 17image réelle et 17image
synthétisée, engendrée par les impulgiansg.

indice
"
pour simplifier l’écriture, on note e

t
reur au point t entre le signal réel et le
signal reconstué, aprés placement de m im-
purlsions de position t et d’amplitude w(i)

i

Avec des notations & un seul

l’er-

(i=1,...,m). On a

m
e = 8 - k& hit,t Y«w(i)
i=1 i

ou h(t,t ) est la réponse impulsionnelle du
i
filtre au point t, déclenché au point t , et
i
s signal reéel.

t
E{m) l’énergie correspondante est
m 2
E(m)= X (e )
t t

En supposant que le nombre m de pulses
a déterminer sgur chaque fenétre est fixe,
la methode optimale pour déterminer les po-
sitions et les amplitudes, consiste a calcu-
ler les awplitudes optimales, c’est-a-dire
celles qui minimisent E(m), pour tous les
emplacements possibles des pulses sur le
carré d’étude. Les positions étant fixées,
la minimisation de E(m) par rapport aux w(i)
s’obtient simplement, en annulant les déri-~
veées partielles de E(m) et conduit & un sys-
‘téeme de m équations linéaires a reésoudre
(61, {71,

Cette minimimation ne pose donc pas de
difficultés. Cependant cette procédure n’est
pas applicable, car le nombre de configura-
tions possibles pour positionner les pulses
est tres important. Ce choix trap large de
positions &4 tester rend l'algcocrithme tres
complexe et trés lourd en calculs. Son uti-
lisation n’est de ce fait pas envisageatle.

Les procédures utilisées en image comme
en parole sont donc scus-optimales, et con-
sistent & estimer séparément les positions,
puis les amplitudes des pulses. La recher-
che de l’emplacement des entrées apparait
comme un prohléme majeur, un bon position-
nement demandant énormément de calculs et
etant primordial pour la gualité du signal
reconstitué.

On rappelle dans la suite les deux =olu-
tions scus optimales les plus utilisées.
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2. Méthodes sous-optimales (Rappels) :

La premieére est la wméthode MPE (Multi-
Pulse Exzcitation) proposée par ATAL (61, qui
censiste a déterminer les impulsions séquen-
tiellement de la fagon suivante

S1 m impulsions sont déja placées,
L7impulsion {(m+1) positionnée en t et

m+1
d'amplitude wim+l) a déterminer, donne une
nguvelle errceur

m+ 1 I
(=] T e - h(t,t
t t m+1

Y*w(m+1)

L'energie El(m+1l) 4 minimiser s"écrit
en tonction de E(m):
m
E (m+1)~ E{m) - 2 w(m+1l) £ e h(t,t ) o+
t ot m+1

2
(3) wim+1l)

b

Z h(t,t 3
t m+1

Wim+l) es3t obtenu en ananulant La dérivée
portielle de E(m+l) par rapport & wim+1)

n
I e h(t,t )
t t m+1
{4) wi{m+1l) =
2
I h (t,t )
t m+ 1

el en remplagant (4) dans (3) on obtient :

[

{3) E{m+1) = E{m) - N U

Le tvapport formé de 1l intercorrélation

Ad Al Ut LM eus aved sa reéponse du f£il-
L Eul la correlation de la r&ponse Lapul-
sSionnelle (5) doit étre maximum en t
m+1
afin que E(m+1l) soit  miaimum. Toutes les

possibilités pour t seront testées,
m+1
i'emplacement retenu Gtant celui donnant un
rapport maximal., Une fois t calculé, on
m+1

peut soit déduire wim+l) de (4), soit recal-
culer globalement les amplitudes des (m+1)
pulses. La deuxieme solution donne de meil-
leurs  résultats, mais demande évidemment
plus de calculs.

Cette méthode, appliquée & 1l'image re-
pregsentée par un  modéle stationnaire par
bloee, donne, avec un taux de réduction de
1/6.4, une image reconstituee ayant un SNR
d'enviren 29,5 DB £21.

Dans le cadre de notyre &tude, il n'est
pas posgible d’utiliser une telle méthode,
car la non statinnarité du nmodéle rend né-
aire le calcul en tout point de la re-
& impulsicannelle du tiltre declenché en
un point quelconque de la fenétre.

Nous proposons en troisiéme partie une
simplification de la méthode, permettant son
application avec le modeéle évolutif retenu.

Une autre technigque utilisée est la
méthaode RPE (Regular Pulse Excitation) de
DEPRETERRE. Lee pulses sont positionnés a
priori sur 1l’image, au =sommets de figures
géométriques (carrés, losanges) réguliére-
ment réparties. Le nombre de possibiliteés de
positionnement des pulses est ainsi extréme-
ment réduit, et il est possible de calculer
les amplitudes optimales pour chaque confi-
guration, afin de déterminer celle donnant
l’erreur minimale [21. Horne obtient avec
cette méthode sur une image noir et blanc de
(256 x 256) pixels, un SNR de 27,2 DB pour
une reéduction de 1/4.

3. Méthodes proposées

Nous avone remarqué précédemment que
les différentes techniques connues sont dif-
ficilement applicablee dans le cas d’un mo-
dele évolutif 2D, le nombres de calculs de-
venant beaucoup trop important. Nous propo-
sons deux méthodes sous optimales différen-
tes, qui nous permettent d’estimer l’excita-
tion de notre modéle.

- Méthode basée sur les régiduels :

La premiére est une méthode rapide, qui
demande trés peu de calculs, dans laquelle
nous deéterminons, en uneé seule feois, toutes
les positions des pulses, et ensuite leur
amplitude. Le placement des impulesions est
est effectué par seuillage gur les résiduels
r{n,m), ou erreur de prédiction & un pas
(2. En effet, ces résiduels représentent
l'information manguante au_ modeéle, informa-
tion qu’'il nous faut restituer. Le modeéle
correspond a la texture de l’'image, les reé-
résidus représentent les contours des formes
(figure 2). 1l semble ainsi naturel de pla-
cer les entrées A& 1l’endroit de ces contours,
c’est-a-dire au maximum de r{n, m).

Sur chaque carré (16x16) d’une image
noir et blanc (256x256), 42 pulses ont ainsi
&été positionnés par seuillage du signal
r{n, m). Leur amplitude est ensuite estimée
par minimisation du criteére quadratique de
l'erreur. L’'image reconstituée est de bonne
qualite visuelle (figure 3), le SNR é&tant de
27,96 db pour un taux de compression de 1/6.
L’avantage principal de cette méthode est s=a
simplicité et sa rapiditeé,

- Méthode d’ATAL simplifiée :
La technique de positionnement proposée
par ATAL requiert le calcul, en tout point
de la fenétre, de l’intercorrélation de la
réponse impulsionnelle avec le signal d'er-
reur sur la corrélation de la réponse impul-
sionnelle (5), l’emplacement choisi étant
celui donnant un rapport maximum. Comme nous
l’avons fait remarquer, en non stationnaire,
il n'est pag possible d’utiliser cette meé-
thode trop codteuse en temps de calculs.
Auzigl nous proposons pour positionner 1%im-
pulsion m+1, de ne calculer ce rapport que
pour des entrées situées dans un voisinnage
m

du maximum de l’'erreur e , et non sur la fe-
t

nétre entiére.

Ainsi le domaine de recherche du maxi-
mum est restreint d’un facteur 7, la dimen-
cion degs fenétres de travail étant pour cet
algorithme de (8x8), et le nombre de points
testés de 9.

Des essais ont montré la validité de
cette méthode sous-optimale, graéace a laquel-
le nous avons recanstruit 1l’image de la fi-
gure 4, dont le SNR est de 28,43 DB. Le taux
de compression atteint est de 1/10.

Ce trés bon résultat est d0 au fait que
cet algorithme, contrairement au précédent,

SLL\/
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a l'avantage d’offrir une meilleure réparti-
tion des entrées sur l’image. En effet, lors
de la reconstruction, les impulsions étant
calculées séquentiellement, il est possible
d’arréter la procédure de recherche des en-
trées sur un carré lorsque l’image
recongtituée est bonne., Ceci se fait par un
simple test de la valeur du SNR sur le carré
étudié par rapport a une valeur de référen-
ce. Ainsi les régions homogeénes de 1'image,
bien reconstituée par le modeéle, ne compor-
tent que trés peu d’'entrées, et les parties
4 fortes variations d’intensité, plus diffi-
ciles & reconstruire, peuvent bénéficier de
plus de pulses.

C’est un réel avantage puisque 1l'image
reconstruite par cette technique (figure 4)
est de qualité équivalente a celle de 1la
figure 3 (28,43 DB contre 27,96 DB), mais
Four un taux de campression bien meilleur :
1710 au de 1/6,

IMAGE
ORIGINALE

CONCLUSIORN

La méthode simplifiée d’ATAL permet
d’obtenir, avant codage, la meilleure com-
pression d’informations pour des images noir
2t blanc digitalisées. Cependant, malgreé les
gimplifications apportées, elle reste lourde
et le calcul des entrées est trés long.

La méthode basée sur les résiduels est
par contre beaucoup plus  rapide. On peut
donc espérer qu’une méthode basgée sur les
résiduels, et rendue adaptative sur le nom-
bre d'eatrées par fenétre, donne de bons ré-
sultats., Celle-ci allierait les qualités des
deux algorithmes proposés : rapidité, et re-
ducticn maximum du nombre d’entrées néces-
saires a la reconstruction de 1’image. Cette
wéthode ect actuellement a 1’étude.

FIG.2
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