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Résumé

Nous proposons un nouveau schéma de codeur
pour la compression des images fixes. |l permet
d'atteindre de forts taux de compression tout en
conservant une bonne qualité visuelle de I'image
décodée. Notre codeur est base sur une
technique hybride qui combine la transformée
en cosinus discréte et la décomposition en
guadtree. Cette opération est suivie d'une
guantification et d'un codage efficace. Des
résultats de simulations, sur des images de tests,
sont fournis.

Mots Clefs
DCT, quadtree, quantification, codage entropique, courbe
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1 Introduction

Le domaine des communications est un domaine en pleine
évolution. En effet, nous sommes passés au cours du
siecle dernier de la transmission d'une simple information
sonore a une information multimédia, qui contient alafois
du texte, du son et de I'image. Il s ensuit alors une forte
croissance du trafic diinformation transmise. L'explosion
actuelle d' Internet en est un exemple parfait.

Pour répondre a ces besoins croissants de communication,
une des solutions consiste a augmenter les débits offerts
par I’utilisation des techniques de compression. Celles-ci
permettent de transmettre une quantité d'information
importante pour un débit donné. Néanmoins de nombreux
travaux de recherche, sur ce sujet, ne cessent de se
développer dans le but d'accroitre les performances des
techniques existantes. Pour atteindre de fort taux de
compression, tout en préservant une bonne qualité visuelle
de I'image décodée, nous proposons un schéma de codeur
basé sur une technique hybride combinant la Transformée
en Cosinus Discrete (DCT) et la décomposition en

QuadTree (QT), appelé codeur GDCT-QT. La figure 1
présente le schéma bloc de notre codeur. Ses différents
modules sont décrits dans les sections qui suivent. La
section 2 argumente les besoins d'appliquer la DCT sur
I'image entiére. La section 3 présente le principe de la
décomposition en quadtree de I'image dans le domaine
transformé. La section 4 propose un choix de parcours
optimal pour le balayage des différents niveaux de
résolution La phase de codage est développée en section
5. Les résultats de la simulation sont présentés en
section 6.
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Figure 1 Codeur GDCT-QT

2 Transformée en Cosinus Discrete Globale
Dans les schémas classiques de la compression des
images, la DCT n'est généralement pas appliquée sur
I'image entiére. Celle ci est décomposée en petits blocs,
de tailles identiques, sur lesquels la DCT est ensuite
appliquée [1]. Cette procédure engendre, dans le cadre de
la compression a bas debits, des artefacts [2] tels que :

. I effet de blocs (effet de pixelisation) pour lequel

lavision humaine est sensible,

» l'effet des oscillations di au phénomene de

Gibbs.

L'avancée de latechnologie et la possibilité de réaliser des
circuits spécialisés nous permettent de proposer un
nouveau schéma de compression basé sur une DCT
appliquée a I'image entiére. Le schéma de compression



proposé permettra d'éliminer les artefacts causés par les
transformations en blocs. L'appellation GDCT est
adoptée pour la désignation de la Transformée en Cosinus
Discréte Globale [3, 4].

3 Principe de la décomposition en quadtree
La décomposition en QuadTree (QT) est une technique
qui permet de représenter une image sur différents
niveaux de résolution [5 6].

A la premiére itération, I'image initiale de taille 2" x2"
est subdivisée en plusieurs blocs de taille 2" ™' x 271,
Chaque bloc est appelé noaud de l'arbre ou noeud
«parent ». Certains blocs peuvent étre, a leur tour,
subdivisés pour donner des noauds «fils» de taille
2"?x2"% Le processus de décomposition des blocs est
itéré de facon a obtenir une structure arborescente appelée
arbre. Cette arborescence est contrdlée, & chague niveau
de décomposition, par des critéres d’ homogénéité dans les
blocs. Lorsqu’'un bloc est homogéne, le processus de
décomposition est interrompu pour ce bloc.

De nombreux tests et criteres de décision pour
I"homogénéité ont été introduits dans la littérature [5].
Pour le codeur GDCT-QT, la décision d’homogénéité
dans un bloc est calculée en considérant I’ écart entre la
valeur minimale et maximale des coefficients transformés.
Cet écart est comparé a un seuil empirique. Dansle cas ou
un bloc savérerait homogéne (selon notre critére de
décision choisi), le bloc est représenté par un seul pixel
appeléfeuille. Le niveau de gris de lafeuille est donné par
le calcul de la moyenne de tous les niveaux de gris des
pixels appartenant a ce bloc. Un exemple de
décomposition en QT est donné par la figure 2. Dans cet
exemple, le processus de décomposition en bloc s arréte
au troiséme niveau de résolution. Les carrés noirs
représentent des noauds et les carrés blancs des feuilles.
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Figure 2. Décomposition en QT

4 Choix du parcours optimal

Aprés avoir décompose I'image en une structure
arborescente, il est important de parcourir judicieusement
cette derniére afin d’ exploiter au mieux la redondance de
I'information pour la phase de codage.

Un parcours représente la régle selon lagquelle les
différents blocs de la décomposition en quadtree sont
visités. Les régles de voisinage et de corréation entre

blocs et pixels voisins doivent étre respectées pour
garantir un codage optimal. Le parcours optimal est donné
par la définition suivante [7] : Un parcours est dit optimal
Sil ne passe que par les blocs voisins (blocs partageant
des contours) et Sil ne visite chaque bloc qu'une seule
fois.

Cette définition découle du fait qu'un chemin optimal doit
parcourir des blocs fortement corrélés. Ces derniers sont
toujours des blocs voisins.

Le parcours optimal gque nous proposons est basé sur la
courbe de Hilbert appelée aussi |a courbe de Peano [8]. La
courbe de Hilbert est construite selon un certain ordre de
parcours. Le premier ordre de parcours peut avoir quatre
orientations possibles notées par 0, 1, 2, 3 (voir figure 3a,
3b, 3c et 3d). Le second ordre est généré de maniere
récursive a partir du premier ordre de parcours. Notons
gue chague second ordre est constitué de quatre courbes
de premier ordre de parcours.
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Figure 3 Les qﬁatre premiers ordrés possi bles de I>a courbe
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Figure 4 Génération récursive du parcours selon la courbe
de Hilbert

Larelation entre le premier et le second ordre de parcours
selon la courbe de Hilbert peut étre généralisée al'aide de
I'algorithme que nous décrirons ci-dessous.



On définit G, [I'orientation du parcours a |’ordre
i 0]0,1,2,3], au niveau de résolution | , pour lebloc by .
La récursivité nécessite d'étre initialiste pour une
orientation désirée. Pour le premier ordre de la courbe de
Hilbert, fixons Oy, =0 (la figure 3(a)). La courbe de
Hilbert d'ordre N est ensuite construite a partir de I’ appel
de la fonction « orient(l,i) ». Celle ci est décrite ci-
dessous avec les paramétres | =N et | =0 :

orient(l,i):
O 4140 = (5= O ) moduioss Qa4 = Oy
O 14i+2 =05
Oiaiso =303
if (1-1>1
orient(l =1,4*i +Q);
orient(l —1,4*i +1);
orient(l =1,4*i +2);
orient(l —14*i +3);

Les orientations résultantes a chaque niveau de la
décomposition en QT, au niveau de résolution | pour
N =121, correspondent aux courbes de Hilbert d'ordre
N -1+1. Lafigure 4 présente la génération récursive, au
troisiéme ordre, du parcours selon la courbe de Hilbert.
La courbe a été générée en utilisant la fonction
« orient(3,0) ».

5 Codage dela structure arborescente
Dans la littérature, il existe différentes méthodes de
codage de la structure arborescente. Les noauds sont codés
par «1» et les fetilles par «0». Il en résulte une trame
binaire. Nous proposons, dans ce paragraphe, une
nouvelle méthode de codage. Aprés avoir appliqué la
décomposition en QT sur I'image transformée
(coefficients DCT), une opération de quantification
intervient & chaque niveau de résolution. La valeur
moyenne de chaque bloc est aors calculée. Les valeurs
moyennes des blocs aux différents niveaux de résolution
sont ensuite parcourues dans I'ordre imposé par la courbe
de Hilbert. Le codage de Huffman [9, 10, 11] est appliqué
sur la séquence issue du parcours de Hilbert. Pour la
reconstruction de I'image, trois tables de Huffman sont
calculées:

e Table des valeurs moyennes de chagque bloc

quantifié,

*  Table des coordonnées de la position de chaque

blocs,

e Table de lataille des différents blocs issus de la

décomposition en quadtree.

6 Résultats expérimentaux

De nombreuses simulations ont été réalisées sur de images
de test. Deux exemples sont présentés: I'image « Boat »
et I'image «Lena». Ces deux images ont une taille de

512x512 pixels. Chague pixel est codé sur 8 bits. Un
critére de fidélité objectif (PSNR) est utilisé pour mesurer
la quaité de I'image reconstruite. |l est défini par
I’ équation suivante :
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ou x ; représente le niveau de gris d'un pixel de I'image

initiale, X; ; correspond au niveau de gris du pixel apres
reconstruction.

Figure 5 (a) Image originelle, (b) Image décodée par
GDCT-QT : 0.09 bpp, (c) Image décodée par JPEG :
0.19 bpp

Pour un PSNR égal a 27 dB, notre méthode (GDCT-QT)
permet de coder I'image «Boat » sur 0.09 bpg, tandis
que JPEG code I'image sur 0.19 bpg . Ces images sont
présentées par lafigure 5.

Le tableau 1 présente les résultats expérimentaux obtenus
par les codeurs JPEG et GDCT-QT.



CODEURS
Images PSNR GDCT-QT JPEG
(dB) (bits/pixels)  (bits/pixels)
Lena 29 0.15 0.2
o7 0.1 0.15
Boat 27 0.09 0.16
26 0.07 0.14

Tableau 1. Résultats expérimentaux (GDCT-QT et JPEG).

Pour un taux de compression donné les images
reconstruites par notre décodeur sont de meilleures
qualités objectives comparées a celles obtenues par JPEG
(figure 5 et figure 6). 11 est clair que nos images décodées
présentent toujours un effet de flou que nous pouvons
éliminer en adoptant soient :

e une quantification non uniforme des différents

niveaux de résolution,

e un post filtrage qui permet de lisser le

phénomene de Gibbs.

Pour de forts taux de compression, notre codeur GDCT-
QT, présente des performances significatives en terme de
qualité visuelle de I'image décodée.
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Figure 6 (a) Image originelle, (b) Image décodée par
GDCT-QT: 0.1 bpp, (c) Image décodée par JPEG:
0.15 bpp.



