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Liste des abréviations
    Ezw :  ambded zerotree wavelete, codage par arbre de zéro

    SOM : carte auto organisatrice.
    JPEG : joint photographic expert group.

   Les technologies actuelles d’acquisition d'information de télédétection sont à l’origine de L’augmentation importante des volumes de données (image très volumineuses) à gérer, à emmagasiner, à traiter et à transférer.

   Ceux-ci proviennent de l’amélioration sensible des résolutions spatiales et spectrales offertes par les radiomètres imageurs (les capteurs) de nouvelle génération. Les images ou les photographies aériennes actuelles atteignent des résolutions spatiales de l’ordre de 10 cm ; elles s’élèvent à un mètre, voire à un demi-mètre pour les images satellitaires à très haute résolution (IKONOS et QUICKBIRD…)

  À titre d’exemple, les volumes de données acquises par imagerie aérienne (0,5 m) et par laser (1 m) pour la totalité du territoire suisse (~ 40 000 km2) correspondent à plus de 7 Terrabytes, soit une pile de CD-ROM de plus de 130 m de hauteur [1].
   Malgré l’évolution des périphériques de stockages et le débit de transmission, cela reste insuffisant par rapport au volume de ce type d’mages, alors les chercheurs sont allés chercher comment réduire la taille de ces image en gardant les mêmes informations de l’image ou presque. 

   Alors Plusieurs techniques sont apparut au cours du temps, ces techniques sont appelées les techniques de compression d’images et qui s’évoluent selon les besoin et selon l’évolution des technologies d’acquisition d’images car il y’a des techniques qui ne sont plus fiable aujourd’hui.

Il y’a des technique qui se basent sur la transformation de l’image et qui utilisent l’outil mathématique, comme la compression JPEG standard, mais cette technique a vieilli et n’est pas optimal par rapport aux nouvelles images. Une nouvelle technique apparut qui est la compression par ondelettes, qui ce basent aussi sur la transformation de l’image, elles donnent de bon résultat, cette technique est embarquée dans des nouveaux satellites permettent de compresser l’image à bord du satellite pour pouvoir l’envoyer au sol plus rapidement.

   Ainsi, on se basant sur l’intelligence artificielle, l’apprentissage et la classification, on s’est retrouvé à des nouvelles techniques aussi bien adaptées comme la compression par réseau de neurones.

  Donc, cette recherche va commencer par définir les images de télédétection, après on va citer quelque techniques de compression d’image et en fin on va choisir parmi ces techniques, deux techniques et on va les comparer.
I-1 Introduction :

   Les photographies aériennes et spatiales sont des document issus de prises de vues à partir de satellite, d’un avion ou de tout autre appareil volant et sur lesquels on peut identifier des objets, des formes ainsi que leur arrangement spatial, leurs relations.
   Les photographies aériennes et spatiales permettent en outre d’explorer une portion du spectre électromagnétique plus vaste que la seule fraction visible à l’œil humain.
Permet d’avoir une meilleur connaissance du monde et ouvre des applications à une multitude de spécialistes : géologue, géographes, agronomes, …

   Permet d’alléger le travail sur le terrain sans toutefois le remplacer. Un certain nombre d’analyses sont effectuées sur les images. 
Plusieurs types de photographies aériennes et spatiales « images de télédétection » sont apparut selon les besoins, ainsi ces images peuvent atteindre de très haute résolution aujourd’hui [2].
I-2 Définition d’une image :
   Une image est un tableau de pixels, chaque pixel a ces cordonnées X, Y ainsi sa valeur radiométrique (couleur).cette valeur est codé sur 3oct, 1oct pour le rouge, 1oct pour le vert et 1oct pour le bleu "dans le système RGB"
I-2-1 Taille d'image :
   Nombre de pixels dans l'image*nombre d'octets dont on a fait le codage de couleurs

Prenons l’exemple d’une image 1024 x 768, dont la couleur est codée sur 24 bits

Taille = (1024*768) *24=2359296 octets = 2,25 Mo [3]
[image: image1.emf]
                       Figure1 : Un pixel d’une image [5] 
I-2-2 Formats de fichiers d’images bitmap 
- Formats limités à 256 couleurs GIF, PCX, PGM, …

- Formats acceptant différentes quantifications BMP, TIFF, TGA, PNG, …

- Formats limités à 16 millions de couleurs    JPEG, JPEG 2000 [6]
I-3 La télédétection :
   La télédétection est la technique qui par l'acquisition d'images, permet d'obtenir de l'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. Les images peuvent être acquissent par satellite (image satellitaire) ou par avion. [4]
I-4 Mode d’acquisition:
   Le rayonnement électromagnétique est capté par des barrettes sensibles, ce rayonnement est en suite transformé en un signale électrique qui en suite amplifié et quantifié afin d'associer pour chaque signale un code qui est la valeur radiométrique qui est enregistrée comme valeur de pixel, cela forme notre image satellitaire.

Selon le satellite, la mission, l'objectif on peut avoir plusieurs types d'images [5]
I-5 Les images satellitaires :

I-5-1 Image panchromatique sensible à toutes les couleurs visibles : 
   A chaque pixel     est associée une valeur correspondant à une intensité lumineuse, ces intensités sont en général représentées par une gamme de gris allant du noir pour la plus faible intensité au blanc pour la plus forte.
   En imagerie satellite, on parle d’image panchromatique lorsque l’acquisition est effectuée sur une bande spectrale large  exemple 480nm à 710 nm [5]
[image: image2.emf]
Figur2: Image de Toulouse acquise par le mode                                                             panchromatique  de SPOT 5 [5]

I-5-2 Des images couleurs, multi spectrales et hyper spectrales :
   Pour une image en couleurs, ce n’est pas une valeur qui est associée à chaque pixel mais un vecteur de trois valeurs. Ce vecteur est couramment représenté dans la base RVB (Rouge, Vert, Bleu) mais il existe aussi d’autres bases, YCbCr (Luminance, Chrominance bleue, Chrominance rouge) ou HSV (Hue/Teinte, Saturation, Valeur). On parle d’images multi spectrales lorsque le vecteur de valeurs associé à un pixel est au moins de dimension deux. Par exemple, les satellites d’observation de la Terre PLEIADES permettront l’acquisition d’images multi spectrales avec les 4 bandes spectrales B0 à B3 dans le bleu, le vert, le rouge et le proche infrarouge. L’image en couleurs représentée sur la figure 3 a été crée à partir des bandes B0, B1 et B2. La multiplication du nombre de bandes spectrales permet de différencier la nature des objets observés. Par exemple, la bande verte et la bande proche infrarouge sont sensibles à la chlorophylle alors que la bande moyen infrarouge est sensible à l’amidon, à la lignine, un composé du bois, et permet de séparer les nuages de la neige et de la glace. On parle généralement d’images hyper spectrales lorsque le nombre de bandes spectrales est supérieur à la centaine, Hypérion est le premier capteur hyper spectral lancé à bord du satellite EO-1 (Earth Observing-1) de la NASA en 2000. Il est capable d’acquérir 220 bandes spectrales entre 400nm et 2500nm [5]
[image: image3.emf]
Figure 3 : Image couleurs  PLEIADES [5]

I-5-3 Image infrarouge noir et blanc:
   On utilise les longueurs d'onde situées entre 750 et 900 nm environ qui ne peuvent être perçues par l'œil humain. 
   Les rayons IR ont la particularité d'être absorbés et réfléchis par certaines matières autrement que la lumière visible. C'est ainsi que sur un tableau, deux matériaux différents mais de même couleur en visible peuvent être différenciés par IR. L'inverse peut se produire et deux matières bien différenciées en visible se confondent sous IR. Toute matière qui absorbe les IR devient foncée et opaque en photographie IR, tandis que celle qui réfléchit les IR s'éclairent et peut devenir plus ou moins transparente. [7]
   Intérêt pour l’analyse du tapis végétal et l’eau. Plus l’humidité est forte plus la zone est sombre. Forte activité chlorophyllienne est représentée par une forte clarté.  [2]
I-5-4 Infrarouge en couleurs : 
   A partir d'une sélection trichrome et d'un négatif infrarouge. Le tirage se fait sur émulsion à trois couleurs superposées par le procédé additif. La sélection trichrome a sur  le film fausse couleur, l'avantage de la stabilité.
   Le principal avantage de l'infrarouge couleur est la différenciation que la couleur permet entre l'image infrarouge noir et blanc et l'image visible. Ainsi les mêmes densités de gris observées en infrarouge noir et blanc peuvent elles se distinguer les unes des autres par la différence de leur absorption [7]
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Figure 4: infrarouge noir et blanc [2]
         Figure 5 : infrarouge couleur [2]
   D’autre types d’images comme images infrarouge thermique qui se basent sur la chaleur et l’humidité qui sont absorbées et réfléchis, ainsi les images radar.

L’avantage de ces types d’images est qu’elles peuvent être acquissent la nuit. [2] 
I-6 La résolution numérique :

   La résolution numérique est le nombre de bits nécessaire au codage binaire d’un vecteur de valeurs associé à un pixel. En général, la résolution des images monochromatiques est de 8 bits par pixel. Les valeurs d’intensité des pixels sont comprises entre 0 pour le noir et 255 pour le blanc. Les images couleurs ont en général une résolution de 24 bits par pixel : 8 bits sur chacune des trois composantes de couleurs. Les images panchromatiques PLEIADES, elles, sont codées sur 12 bits et ont donc des valeurs comprises entre 0 et 4095. [8]
I-7 La haute résolution spatiale : 

 Un pixel peut représenter combien de mètres. [8]
I-7-1 Exemple d'image haute résolution:
Image quickbird :[8]
[image: image6.emf]
   Une image Quick bird ont une largeur de 18 Km et d'une longueur qui peut aller jusqu'à 360 km (la fauchée) la taille de stockage du satellite est de 128 GB mais une image de 18 sur 18 km fait à peu pré 3 GB. [2]
 Image pléiade : [8]
[image: image7.emf]
Image geoeye : [8]
[image: image8.emf]
I-8  Photo aérienne :
   Les photos aériennes numériques sont obtenues par scénarisation à partir de films analogiques grand format (généralement 23x23 cm). Elles sont prises par avion. [9] Ou bien elles sont prises directement en mode numérique, avec des caméras numériques aéroportées. Ces images numériques aéroportées sont prises, à la manière des images satellite. Par ailleurs, ces caméras prennent simultanément des images panchromatiques (en noir et blanc) et des images couleur qu’on dit aussi multi spectrales (en rouge, vert et bleu). [2]
I-8-1 Taille:
   Les volumes de données peuvent être considérables. La couverture du canton de Vaud en ortho photos couleurs de 20 cm de résolution représente environ 200gigabytes de données (sans compression). En utilisant une technique de compression par ondelettes (voir plus loin), on a pu créer un CD ROM unique contenant tout le canton de Vaud à une résolution de 50 cm. [9]
I-8-2 Utilisation:

   Les photos aériennes sont de plus en plus souvent utilisées comme fond de plan dans des applications SIG. Elles sont utilisées pour se localiser, pour numériser des données et pour de la photo-interprétation  [9]
   La résolution maximale actuellement utilisée pour des photos aériennes, soit une résolution de 10 cm. La taille de l'image est de 300 MB pour couvrir une zone de 1 km2. Les scanners de haute précision utilisés dans le domaine de l'imagerie aérienne ont des résolutions d'environ de 10 microns.
   Il y a aujourd'hui de nouveaux moyens de prendre des images aériennes avec des caméras numériques. On se passe donc du film et du post-traitement nécessaire. Pour l'instant, ces systèmes ne peuvent pas produire la même qualité que des photos aériennes traditionnelles. Les problèmes de gestion de volumes sont importants. [9]
I-9 Conclusion :
   L’évolution des technologies d’acquisitions d’images de télédétection ne cesse d’augmenter, elles produisent des images des très bonne qualités, meilleure résolution spatiale (plus de pixels), meilleure résolution radiométrique (plus de bits pour coder chaque pixel), meilleure résolution spectrale (plus de bande pour chaque image), cela conduit à une augmentation de la quantité de données. 
   Et pose un problème de traitement, de stockage et de transmission de ces images.

Mais heureusement, des techniques qui réduisent la taille de ces images on gardant la même qualité de l’image sont apparues. Ce sont les techniques de compression d’images.[10]

II-1 Introduction :
   On suivant la route qu’a prit  la technologie d’acquisition d’images de télédétection, plusieurs algorithmes  de compression d’images sont apparus le long de cette route, afin d’être en parallèle ou même en avance par rapport aux images produites. 
   Donc la compression est devenue une étape indispensable permettant d’accroître les capacités d’acquisition. Depuis l’apparition de la compression dans la chaîne d’acquisition d’images, de grands progrès ont été faits, rendant possible une meilleure précision des données acquises. [10]
II-2 Définition de la compression:

   La compression c'est le faite de réduira, minimiser  la taille d'une donnée sans changer la signification des données elles-mêmes,  ce fait réside dans le remplacement  de la série de données originales par une autre série dit compressée.

   La décompression est le processus inverse de la compression, c.à.d. retrouver le fichier originale tel qu'il été avant compression ou presque. [11]
II-3 Types de compression :
   On distingue deux types globaux de compression à savoir la compression sans perte ou avec perte d'information. Le premier type de compression mentionné a pour objectif de générer un réplica exact de l'image originale. Pour cela, les algorithmes se basent sur les répétitions et la redondance d'information rencontrées au sein du jeu de données pour procéder à la compression. Parmi ces techniques de compression, on peut citer le RLE (run length encoding), le codage Lempel-Ziv-Welch (LZW) utilisé dans le format GIF ou le codage selon Huffman, l'efficacité est meilleure pour des images ayant peu de couleurs. [9]
· RLE:

 Utilisées par les formats d’images PCX, TGA, BMP 
Exemple: AAABBAACCC ->A3B2A2C3 [12]
· LZW :

 Dans GIF, TIFF

Consiste à créer un dictionnaire selon les répétitions [12]
· Huffman : Utilisé par JPEG ,on calcul le nombre d'occurrence de chaque valeur, on construit l'arbre de Huffman on allant du bas vers le haut on prenant à chaque fois les 2 valeurs ayant les nombres d'occurrences les plus bas.
Ces algorithmes sont Surtout efficaces pour des images de 256 couleurs. Inefficace pour des grandes images en 16 millions de couleurs. [12]

· Codage arithmétique :

    Le codage de HUFFMAN présente certains défauts (malgré son optimalité théorique). Le  codage arithmétique permet de s'affranchir de ces limites et, par exemple, de coder les  symboles sur un nombre non-entier de bits. 
   On décide maintenant d'associer à chaque symbole  un domaine dans l'espace des  probabilités, le but étant d'associer un symbole à un domaine. [13]  
   Le second type a pour objectif de compresser l'image tout en acceptant une légère perte d'information. Pour cela, les algorithmes se basent sur la redondance psycho-visuelle inhérente à l'image afin de comprimer l'information contenue dans l'image. Ce genre de compression est idéal pour toutes les applications pour lesquelles on utilise l'information visuelle de l'image. Le format JPEG, notamment rendu populaire par son utilisation dans les navigateurs, utilise une méthode compression avec perte. La compression utilisée avec JPEG est basée sur le principe suivant: l'œil humain étant plus sensible aux variations de luminosité qu'aux variations de couleurs, on transforme l'image selon la luminance et la chrominance. On peut ainsi perdre de l'information concernant la chrominance sans que cela soit visible. Le format JPEG qui est un standard largement répandu a cependant vieilli et présente un certain nombre de lacunes importantes pour le domaine de la télédétection et des SIG: la vitesse de compression/décompression n'est pas bonne (donc pas adapté  aux très grandes images), les taux de compression permis sont insuffisants. Ce format devrait être bientôt remplacé par le format JP2 proposé dans la norme JPEG2000. La norme JPEG2000 est basée sur les techniques de compression par ondelettes qui résous les problèmes évoqués: les performances sont excellentes même sur des supports lents.[1] 

   Ces compressions sont basées sur un codage dit codage par transformée, c.à.d. on fait une transformation de l'image, plus précisément les valeurs de pixels.

   On JPEG, la transformée utilisée est la DCT "transformation en cosinus discret".

JPEG2000 utilise  la transformée en ondelette discrète. [9]
II-4 Les étapes de compression d’images:   
II-4-1 La décorrélation : La décorrélation a pour objectif de réduire les redondances statistiques de l’image et ainsi réduire les entropies d’ordre faible. Par la suite, cela permet d’utiliser une quantification et un codage scalaire, c’est-à-dire le traitement des coefficients un par un pour la compression. Cette étape est réversible sans pertes ou quasiment sans pertes. Elle fait intervenir une transformée. Par exemple la DCT est utilisée dans le très populaire standard de compression d’images JPEG mais aussi sur SPOT 5 ; la transformée en ondelettes est à la base du standard JPEG2000 et sera implantée à bord de PLEIADES ; la conversion de l’espace de couleur en un autre espace de couleur présentant une corrélation moins forte entre bandes En principe, après la transformée, une grande partie de l’énergie de l’image est compactée sur un faible nombre de coefficients. [5] 
II-4-2 La quantification : 
   C’est la seule étape non réversible du schéma de compression. La quantification peut être vectorielle ou scalaire. La quantification vectorielle permet la quantification simultanée de plusieurs coefficients. Elle est coûteuse en termes de complexité calculatoire et n’est utile que si les données ne sont pas décorrélées. La quantification scalaire est moins complexe. On distingue la quantification scalaire uniforme et la quantification scalaire non uniforme. , les intervalles de quantification sont tous de la même taille.

   Cette quantification est optimale au sens de la distorsion pour une distribution uniforme  des coefficients. Il est possible de construire une quantification scalaire non-uniforme optimale au sens de la distorsion pour une statistique marginale donnée Par exemple, pour la quantification des coefficients de la transformée en ondelettes d’une image, il est montré  que le quantificateur scalaire à zone morte double est un très bon choix au sens de la distorsion engendrée. [5]
II-4-3 Le codage entropique : 

   Le codage entropique permet la compression des coefficients quantifiés en générant un train binaire de longueur proche de la limite basse théorique de Shannon. Plusieurs types de codage entropique existent. Le codage par Run-Length est utilisé dans le fax mais aussi dans le standard JPEG. Le codage par dictionnaire comme LZW est utilisé dans le format d’image GIF. Le codage par statistique comme le codage de Huffman est aussi utilisé dans le format JPEG. Enfin, un codage arithmétique est effectué dans le standard JPEG2000. Il est possible de coder les coefficients par plans de bits en représentant l’amplitude des coefficients quantifiés sous forme binaire. Ainsi les coefficients sont codés progressivement du plan de bits le plus significatif (MSB) au plan de bits le moins significatif (LSB). Cette technique de codage est souvent utilisée avec la transformée en ondelettes. En particulier, elle est utilisée dans EBCOT (Embedded Block Cooding with Optimal Truncation points)  le module de codage de JPEG2000 et dans le standard de compression d’images du CCSDS (Consultative Comite for Space Data Systems).  L’avantage des codeurs par plans binaires est qu’ils permettent une compression et une décompression progressives. Le train binaire produit peut être tronqué à n’importe quel endroit et l’image peut toujours être intégralement reconstruite avec une qualité plus ou moins élevée selon la position du point de troncature. [5]
[image: image9.emf]
                                    Figure 6: étapes de compression d’image [5]
II-5 Les différentes techniques de compression d’images :

II-5-1 Principe JPEG : 

II-5-1-1 Transformation de couleur:

   JPEG est capable de coder les couleurs sous n’importe quel format, toutefois les meilleurs taux de compression sont obtenus avec des codages de couleur de type luminance/chrominance car l’œil humain est assez sensible à la luminance (la luminosité) mais peu à la chrominance (la teinte) d'une image. Afin de pouvoir exploiter cette propriété, l'algorithme convertit l'image d'origine depuis son modèle colorimétrique initial (en général RVB) vers le modèle de type chrominance/luminance YCbCr. Dans ce modèle, Y est l'information de luminance, et Cb et Cr sont deux informations de chrominance. [27]

Y = 0.3 R + 0.59 G + 0.11 B

Cb = 0.6 R - 0.28 G - 0.32 B

Cr = 0.21 R - 0.52 G + 0.31 B [2]

-découper l'image en bloc de 8*8 ou 16*16
II-5-1-2 transformation en cosinus discrète
-appliquer la DCT [27]

[image: image10.emf]
            [image: image11.emf]
   Cette transformation délivre une représentation dans un domaine fréquentiel, on aura une matrice dont les hautes fréquences sont situées en bas adroite, et les basses fréquences en haut à gauche. [27]
Lors de la décompression on utilise la fonction  inverse de la DCT [12]
[image: image12.emf]
II-5-1-3 Quantification :
   C’est le faite de négliger les valeurs qui présentent les hautes fréquences, selon un seuil choisit par le codeur. [12]
II-5-1-4 Codage:

   Après avoir l'image quantifiée, on applique le codage de huffman, ou bien le RLE puis HUFFMAN. [12] 
II-5-2 Compression par ondelettes :

II-5-2-1 Définition d’ondelette :
   Une petite onde (ou vague) qui a un début et une fin.
-Utilisation : Représenter une fonction (ou un signal) comme une somme pondérée de     ces petites ondes translatées ou dilatées. [14]
   Une ondelette est une forme d'onde de la durée limitée qui à une valeur moyenne zéro, ou les ondelettes sont des ondes localisées par temps court. [15]

Les ondelettes sont des fonctions générées partir d'une fonction mère Ψ  par translations et dilatations. Grossmann et Morlet ont introduit  cette fonction qui, dilatée d'un facteur d’échelle a et translatée d'un temps b permet d'analyser un signal, de le manipuler puis de le resynthétiser. [16]

[image: image13.png]


       [14]
   La fonction  Ψa,b (t) est obtenue par translation et dilatation d’une fonction particulière appelée ondelette mère . [14]

[image: image14.png]


         [16]
II-5-2-2 Transformée en ondelette discrète : 
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[17]
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                          Figure 7 : Analyse du signale [15]
[image: image18.png]



                      Figure 8: Ondelette translatée [15]
   Les ondelettes sont utilisées en compression d’image car l’image peut être considérée comme un signale qui est analysé par des ondelettes.  c.à.d. représenter le signale de l’image qui est complexe par  un signale simple (les ondelettes).Les ondelettes utilisées en compression d’images sont des ondelettes  biorthogonales, ces ondelettes sont vues comme deux filtre passe haut et passe bas qui vont être appliqués sur l’image.

II-5-2-3 Principe JPEG2000 : Le JPEG2000 va reprendre certains éléments du JPEG comme le prétraitement de l'image en passant du RGB au YUV, mais ensuite, la compression va se faire sur l'image entière, et non plus sur des blocs réguliers. Cela permettra d'avoir une approche plus globale de la compression par l'usage d'ondelettes. On remplace ainsi la DCT (Discrète Cosinus Transforme) par la DWT (Discrète Wavelet Transform). 
   JPEG2000 est très largement meilleur. Il permet également une meilleure adaptation à des systèmes dont le débit d'information est faible : il peut envoyer en priorité certains bits correspondant à des régions importantes de l'image (ROI : Region Of Interest), ce qui fait que l'image sera intelligible plus rapidement. De plus, avec un seul standard de compression on peut compresser avec ou sans perte. Cela n'était pas permis par JPEG, mais seulement par un autre format apparu plus tardivement, le JPEG-LS. 

   Lors de la compression, il est possible pour l'utilisateur d'indiquer des zones dont il voudrait que la qualité soit mieux préservée. JPEG2000 opère ainsi un pré découpage de l'image en adéquation avec ces demandes et avec une analyse de l'image  que l'algorithme effectue. [18]
[image: image19.emf]
                                  Figure9: Etapes de la compression JPEG2000 [15]
II-5-2-3-1 Transformation couleur  ICT et RCT:

ICT et RCT:

   Ce sont des transformations de couleur.
ICT: RGB vers luminance/chrominance.
RCT: On passe d'une base R G B en une base Y'Db Dr. Y' étant une combinaison des canaux R, G, B dotée de coefficients tels que le canal vert a une plus grande importance : Db et Dr sont là encore des différences de couleur. [18]
II-5-2-3-2 Discret Wavelet Transform (DWT: transformée par ondelettes discrète) : 
   Le principe de l'algorithme consiste à diviser en quatre l'image à chaque itération : trois blocs concernant les détails de l'image, et le quatrième correspondant aux informations les plus importantes pour l'œil (les basses fréquences), qui sert de base pour la prochaine itération. Pour décomposer cette image, on utilise donc deux filtres issus du choix d'ondelette : un filtre passe-haut et un filtre passe-bas.
   Seules deux types de transformations s'appuyant sur deux types d'ondelettes ont été choisis pour le format JPEG2000 :

La transformation ``CDF 9/7'' pour Cohen-Daubechies-Fauvaue dans le cas d'une transformation irréversible.

   La transformation ``spline 5/3'' de Le Gall, beaucoup plus simple pour permettre une transformation réversible. Les nombres 9 et 5 correspondant au nombre d'éléments du filtre passe-bas. Les nombres 7 et 3 correspondant au nombre d'éléments du filtre passe-haut. [18]
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                             Table1 : coefficients du filtre Daubechies 9/7[18]
[image: image21.emf]
Table2 : coefficients du filtre  Le Gall 5/3 [18]
   A partir de ces ondelettes, nous formons donc les deux filtres : nous noterons H le filtre passe-haut, et L le filtre passe-bas. Cette phase s'appelle la phase d'analyse. 

L'itération suivante se fera en prenant pour image de base, la partie LL [18]
[image: image22.emf]
                              Figure10: Principe de la DWT [18]
   Pour reconstituer ensuite l'image, nous procédons à la phase dite de synthèse. Pour cela on construit les filtres  G0 et G1 déterminés à partir du filtre H et L. [18]
II-5-2-3-3 Quantification:
   On aura une décomposition en sous-bandes après la DWT. Les sous-bandes de résolutions supérieures (les plus grandes) possèdent un contenu qui est relativement faible alors que les sous-bandes basse-fréquences (les plus petites) sont beaucoup plus riches. L'algorithme de compression    JPEG2000 adopte une quantification linéaire pour chaque sous-bande. Le pas de quantification utilisé est cependant beaucoup plus faible pour les sous-bandes basses fréquences, qui contiennent beaucoup d'information, que pour les sous-bandes hautes fréquences. [19]
Il s'agit d'un quantificateur uniforme fonctionnant avec des nombres entiers et qui possède une zone mettant à zéro les coefficients trop faibles. [18]
II-5-2-3-4 Codage:
   Codage arithmétique adaptatif avec contexte, il est appliqué sur chaque plan de bits. Les valeurs d'une même partition (correspondant à une zone d'un découpage fixé initialement par l'utilisateur) sur un plan de bit sont codées à l'aide du Codeur MQ. Il est à noter qu'il existe un grand nombre de codeurs différents dont les efficacités sont similaires. 
   La nouveauté apportée avec JPEG2000 réside dans le mot contexte. Chaque bloc défini est codé indépendamment. Pour faire un parallèle, considérons un fichier complexe issu d'un traitement de texte: il contient du texte en français, du texte en anglais, des images, des tableaux... Chacune de ces zones a ses spécificités! Ainsi, le codage zone par zone donnera de bien meilleurs résultats qu'un codage global. [18]
II-5-3 compressions fractales : 

   La compression fractale est une méthode de compression d'image encore peu utilisée aujourd’hui. Elle repose sur la détection de la récurrence des motifs, et tend à éliminer la redondance d’informations dans l'image. [20]
- Principe :

   Nous décrirons ici la méthode Jacquin pour la compression des images, celle-ci étant la plus connue et la plus utilisée. 
Comme nous l’avons dit précédemment, la compression fractale repose sur le principe qu’une image n’est qu’un ensemble de motifs identiques en nombre limité, auxquels on applique des transformations affines (rotations, symétries, agrandissements, réductions). La première étape consiste donc à réaliser deux partitionnements sur l’image, c'est-à-dire deux segmentations de l’image en blocs : un partitionnement des blocs « source » et un partitionnement des blocs « destination ». 
   Un point essentiel dans les partitionnements Source et Destination est que le pavage destination 
doit être plus petit que le pavage source. En effet, dans le cas contraire, nous serions amenés à faire un agrandissement (et non une réduction) lors de la transposition des figures sources vers les figures destinations. Une fractale possède un motif se répètent à l'infini, en se rétrécissant. Aussi, nous perdons cette propriété si le partitionnement destination est plus grand que le partitionnement source, l'image ne pourra alors pas converger. [23]
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                         Figure 11 : partitionnement d’une image [23]
   Le partitionnement de la méthode Jacquin est statique. Il en existe d’autres, adaptatifs, qui permettent d’améliorer le facteur de compression.  « partitionnement  triangulaire (delaunay), quadrilatère, polygonale..)

   L’étape suivante consiste à trouver, pour chaque bloc « source », le meilleur couple (bloc « source », bloc « destination ») minimisant l’erreur. L’erreur correspond à la différence entre les deux figures. On détermine ensuite les transformations nécessaires permettant de passer du bloc « source » au bloc « destination » : rotations, réductions, réflexions, variation du contraste et de la luminosité. 
   Ensuite, il suffit juste de coder le bloc « source » et la transformation permettant d’obtenir le bloc « destination ». 

  NB : C’est pourquoi la compression fractale des images est une méthode avec pertes. En effet, puisque seul le bloc « source » est codé (et pas le bloc « destination »), On « perd » l’erreur entre les deux blocs. Il sera impossible de la récupérer plus tard. 
   Au final, on peut considérer que l’image a été « fractalisée », puisqu’au prix de quelques pertes de données (l’erreur entre les blocs « source » et « destination »), on obtient une structure présentant des motifs similaires, à différentes échelles. [20]
II-5-4 Compression par réseau de neurones :
   Un réseau de neurones artificiel est un modèle de calcul, ou  un système mathématique possédant une capacité d’apprentissage.les RNA peuvent fournir une solution intéressante pour les problèmes de classification. Le neurone est un processeur élementaire.il reçoit des entrées (couleur de pixel par exemple) il fait le calcule et il produit une sortie. Chaque entrée a un poids w. [21]
[image: image24.png]X1

Couche couche de sortie

Deentrée
Ai=T wi " Xi




Figure 12: principe de base Réseau de neurones   [21]
   La fonction f est une fonction de transfert qui calcule la valeur de l’état interne du neurone. C’est cette valeur qui sera transmise aux neurones en aval. 
3fonction sont définis :
   Fonction linéaire, fonction sigmoïde et fonction gaussienne. 
Ces fonctions sont continues, offrant une infinité de valeurs possibles comprises dans l’intervalle [0,1] ou [-1, +1] [21]
II-5-4-1 Apprentissage supervisé et non supervisé :
   Le réseau va subir à son entrée les motifs à apprendre (phase d’apprentissage), l’algorithme d’apprentissage détermine la façon d’ajuster les poids du réseau pour obtenir la sortie.
   Si on connaît la sortie alors on parle d’apprentissage supervisé.

   Si on ne connaît pas la sorties on parle d’apprentissage non supervisé, c’est celui la qui est utilisé pour notre cas (compression d’image) car il est employé pour des exemples contenant des répétitions. [21]
II-5-4-2 Réseaux de Kohonen « carte auto-organisatrice » :

   En particulier les cartes auto-organisatrices de Kohonen sont des réseaux à apprentissage compétitif non supervisé.

   Ces réseaux sont composés d’une grille de neurones (ou nœuds, ou unités) auxquels seront présentés des stimuli. Un stimulus est un vecteur, de dimension d, qui décrit un objet à classer. 

Chaque unité de la grille est reliée au vecteur d’entrée (stimulus) par l’intermédiaire de d synapses de poids w. En fait, à chaque unité est associé un vecteur de dimension d qui contient les poids w [22]
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Figure13: Réseaux de kohonen « carte auto-organisatrice »  [23]
II-5-4-3 Principe de fonctionnement : 
   En premier lieu, la grille et les poids doivent être initialisés de manière aléatoire.

• Présenter les données dans un ordre aléatoire

• Chercher le neurone vainqueur [23]
[image: image26.emf]   Vainqueur : min(a)

• Modifier ses poids et ceux de ses voisins 

[image: image27.emf]
• α(t) : coeff d'apprentissage ou bien le pas d’apprentissage, décroît au cours du temps

• ((t) : coeff de propagation. [23]

[image: image28.emf]
0 < α(t) < 1 
-Faire décroître la taille de la zone de voisinage des nœuds gagnants (la zone qui contient les neurones subissant la transformation).

 -Faire décroître le coefficient d’apprentissage α, qui contrôle l’importance des modifications appliquées aux vecteurs de poids.

 Arrêter l’apprentissage si le coefficient d’apprentissage est nul, sinon, présenter un autre stimulus à la grille. [22]
    Les cartes de Kohonen permettent le classement d’objets sur lesquels aucune information relative a leur classification n’est disponible à priori. Une fois le réseau organisé (une fois l’apprentissage effectué), chaque objet est classé dans une zone qui correspond à son « gagnant ». [22]
II-5-4-4 Principe de Compression :
   L’image est découpé en blocs de pixels, ces blocs  sont tout d’abord présentés au réseau de kohonen  afin de les  classifiés selon le contenu dans chaque bloc.
A partir de la, un  dictionnaire sera créé selon le nombre de classes. [24]
   Cette technique consiste à découper  l’image en blocs et à en déduire un autre ensemble plus petit appelé dictionnaire.

   Après on remplace chaque bloc de l’image par l’index de son bloc le plus proche dans le dictionnaire « distance, l’écart quadratique moyen ». L’image codée transmise comprend l’ensemble des index et le dictionnaire.

   Le dictionnaire ici est la carte topologique de Kohonen. [25]
   L’image contient surement de répétition, de la redondance et de la similarité. On appliquant l’algorithme de kohonen sur une image, ces répétitions, ces redondances et ces similarités vont être classées dans une seule classe.

Chaque classe regroupe un nombre de répétition et de similarité, ce qui vaut à dire que la taille de l’image est minimisé on tenant compte juste des classes.
II-6 Mesurer les performances en compression 
II-6-1 Taux de compression et débit binaire : Le taux de compression est le rapport entre la taille de l’image originale et la taille de l’image compressée en bits. Par exemple, une image à la résolution numérique de 12 bits et de taille 1024×1024 a un volume de 1,5 Mo.

Avec un taux de compression de 5, le volume de cette image est réduit à 307,4 ko. [5] 
II-6-2 Compromis débit-distorsion et critères de qualité :

   Le taux de compression n’est pas le seul critère de performance d’un système de compression. Dans le cas d’une compression avec pertes, la qualité de l’image reconstruite doit aussi être prise en compte. Il y a donc un compromis à trouver entre le taux de compression et la qualité. On parle de compromis débit-distorsion. La distorsion est une mesure de l’erreur commise entre l’image originale et l’image reconstruite. Pour les mesures de distorsion, on utilisera l’erreur quadratique moyenne EQM entre l’image originale I0 et l’image compressée IC de taille M × N :

[image: image29.emf][5]
   Pour les mesures de qualité, on utilisera le PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) en décibels défini à partir de l’EQM par

[image: image30.emf][5]
   Où r est la résolution numérique de l’image. Des images de 12 bits par exemple. Nous avons donc r = 12. Bien que ce critère ne soit pas forcément représentatif des évaluations subjectives visuelles,    nous ne nous attarderons pas sur les critères de qualité subjectifs parce que les images d’observation de la Terre sont soumises à des traitements post-compression qui permettent d’en améliorer la qualité visuelle. [5]
II-6-3 Complexité : 
   Un troisième critère de performance d’un système de compression est la complexité. La complexité calculatoire peut être mesurée par le temps d’exécution du processus de compression ou en nombre d’opérations par pixel : c’est le nombre moyen d’opérations qui sont nécessaires à la compression de l’image. La complexité d’implantation est aussi importante dans le cadre de la compression à bord des satellites. En effet, pour pouvoir être implanté sur des circuits électroniques sur lesquels le nombre de portes logiques est limité, il faut que cette complexité soit la plus faible possible. Enfin, les besoins en mémoire nécessaires au cours de la compression sont aussi à prendre en compte, puisque la mémoire est une ressource critique à bord des satellites. [5]
II-7 Conclusion:
   La compression d'images est appelée à prendre un rôle encore plus important en raison du développement des réseaux et du mode d'acquisition d'images. Son importance est surtout due au décalage qui existe entre les possibilités matérielles des dispositifs que nous utilisons (débits sur Internet, capacité des mémoires de masse,…) et les besoins qu’expriment les utilisateurs (transfert de quantités d’informations toujours plus importantes dans des délais toujours plus brefs). Les méthodes déjà utilisées couramment sont efficaces et sophistiquées et utilisent des théories assez complexes, les méthodes émergentes sont prometteuses mais nous sommes loin d’avoir épuisé toutes les pistes de recherche. Les méthodes du futur sauront sans doute s’adapter à la nature des données à compresser et utiliseront l’intelligence artificielle. [26]
III-1 Introduction :

   Comme on a vu précédemment, il existe plusieurs techniques de compression d’images.

Parmi ces techniques, il ya ceux qui sont avec perte et d’autre qui ne perdre aucune information dans l’image (sans perte).

   On s’est intéressés dans notre recherche à la  compression d’image avec perte, car elle permet d’atteindre un taux de compression beaucoup plus élevé par rapport à  la compression sans perte. 

c.à.d. on s’est basés sur les techniques qui minimisent la taille de l’image le plus moins possible et de garder la qualité de cette image, aussi la possibilité de pouvoir contrôler le taux de compression.

   Pour cela nous allons présenter deux techniques de compression, la compression d’image basée sur la transformée en ondelettes, et la compression d’image par réseau de neurones.

III-2 Compression/décompression  d’image par ondelette :



                       


  

                                       
Figure 14: Schéma de compression/ décompression par ondelettes

III-2-1 Image originale : Les images utilisées dans cette application, sont des images panchromatiques codées sur 8 bits.

Photo arienne de haute résolution de Strasbourg obtenue en 1er année Master SIG dans un cours de photogrammétrie.

III-2-2 Transformation en ondelette :
   On applique une transformation en ondelette sur L’image originale.

Rappelons que la transformée en ondelette permet de regrouper les variations de l’image   dans un nombre faible de coefficients.
c.à.d.  Extraction de l’énergie de l’image (les informations nécessaires)  et de les stockés dans un petit nombre de coefficients.

   La transformation en ondelette est une sorte de filtrage appliqué sur l’image, car les ondelettes sont vues comme des filtres. [5]

   La transformée en ondelette comprend plusieurs paramètres, parmi ceux qui nous intéresse,

Le niveau de décomposition et l’ondelette utilisée.

III-2-2-1 Le niveau de décomposition :

   Combien  de fois nous avons appliqué la transformation.

Généralement 3 décompositions mènent à une bonne  compression d’image. [5]

   Dans notre application nous avons utilisé un niveau de 3, car si le niveau est inferieur à celui-ci, on ne regroupe pas assez les informations nécessaires dans un nombre faible de coefficients et cela mène à un taux de compression moins important, et si on augmente le niveau on aura le problème de complexité calculatoire  dans la partie qui suit (quantification et codage), et aussi la complexité d’implémentation.
III-2-2-2 Ondelette utilisée: 

   Il existe plusieurs ondelettes, parmi ces ondelettes nous avons choisi l’ondelette de HAAR, car elle est simple et elle permet de découper l’image à chaque fois sur 2. Et cela facilite la tache dans le codage EZW qui va suivre. [29]
La transformée en ondelette va découper l’image selon le niveau de décomposition en sous bands.

Une sous band qui contient les détails verticaux V.

Une sous band qui contient les détails horizontaux H.

Une sous band qui contient les détails diagonaux D.

Et une qui contient les approximations A.

   La figure ci dessous montre la transformée appliquée sur une image. [29]
   La transformée en ondelette est une étape réversible sans parte, elle ne permet pas de compresser l’image, c’est l’étape qui vas suivre qui permet de compresser l’image et de perdre de l’information.
   La transformée en ondelette comme on a dit précédemment regroupe l’énergie de l’image dans un nombre faible de coefficient, et c’est la sous bande A qui prouve ça car si on prend une valeur d’un pixel dans cette sous bande on la trouve très grande, elle dépasse 255 (valeur maximale de luminosité).

   Les sous bandes de détailles contiennent les changements brutales dans l’image, c'est-à-dire les contours. [29]
[image: image31.png]
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           Figure 15: transformée en ondelette de Haar sur 3 niveaux de décomposition.

III-2-3 Quantification codage EZW :

   Dans les étapes classique de la compression d’image comme on a mentionné dans le chapitre qui précède, après la transformation de l’image vient une étape de quantification, en suite un codage entropique, généralement un codage de Huffman ou bien un codage arithmétique.

   Mais la,  on a rassemblé la quantification avec le codage.

En faite la quantification ici dans cette technique  est faite pendant le codage qui s’appelle EZW et qu’on va le détailler après. 

   C’est une quantification scalaire. Appelé aussi quantification par approximations successives, sont but est d’améliorer la précision de la représentation des coefficients d’ondelettes. Le codage ou bien l’algorithme EZW permet de générer de cette quantification. [29]
III-2-3-1 codage EZW: Embdded Zerotree Wavelet coding
   Le premier algorithme pour les images 2D se nomme EZW et a été proposé en 1993 par Jerry Shapiro. [29]  il permet de coder les coefficients d’ondelette. C’est un codage appelé aussi codage par plan de bit basé sur des arbres de zéros.

III-2-3-2 C’est quoi le codage par plan de bit ?

   Supposant qu’on a 3 chiffres (7, 3,4), chacun d’eux est codé sur 3 bits. [31]

7 ->111

3 ->011

4 ->100

   On a 3 plan de bit, {1,0,1}, {1,1,0} et {1,1,0}    [31]
   On dit que le 7 par exemple est signifiant au premier plan de bit si son bit vaut 1, insignifiant si 0.

   On peut coder les 3 chiffres seulement on prenant le premier  plan de bit, et comme vous voyez c’est la que la quantification apparait.

   Nous allons tout d’abord présenter le fonctionnement de l’algorithme EZW original, après on va  montrés ce que nous avons changé dans l’algorithme afin d’améliorer le temps de compression et aussi d’augmenter le taux de compression. 
III-2-3-3 Algorithme EZW de Shapiro :

   Après la transformée en ondelette de l’image, on aura des coefficients d’ondelette distribués sur la nouvelle image, cette image contient des sous bandes.

Tout d’abord il faut déterminer le plan de bit à partir du quel le codage débute, alors pour cela il faut trouver la valeur maximale de tous les coefficients d’ondelette et calculer To,

[image: image33.emf]  [32] 

A chaque fois ce plan de bit va être divisé sur 2.

III-2-3-3-1 Construction de l’arbre :
   Pour chaque coefficient appartenant à la sous bande A (approximation), on détermine les coefficients des autres sous bandes qui sont associé à ce coefficient (de A). C’est comme si on détermine pour chaque racine dans la sous bande A (bleu)  ces fils qui sont dans les autre sous bandes. [32]
[image: image34.emf]                            [image: image35.emf]
Figure16 : arborescente  EZW [29].                        Figure 17 : exemple racine et ces fils [32]         
Remarque :

   Cette arbre peut être considérer comme une matrice 8x8.

   Chaque pixel ou bien coefficient a quatre fils dans la sous bande qui suit. (On ne parle pas de la racine car tous les autres coefficients sont des fils de la racine).

    Le parcours de l’arbre ou bien la matrice  s’appelle morton scan ou bien raster scan. Sont but est de coder les parents avant les fils.
[image: image36.emf]                     [image: image37.emf] 

 Figure 18: Raster scan [33]                             Figure 19 : Morton scan.  [33]
III-2-3-3-2 Deux  passes pour faire le codage :
-Passe dominante [30] ou bien passe de propagation de signifiance [29].
-passe de raffinement de l’amplitude. [29]

   La 1er passe consiste à jugé les coefficients si ils sont significatifs ou non dans le plan de bit courant.

   La 2em pour donner encore plus une précision sur les coefficients trouvés significatifs dans la premier passe. [29]

   On commence par le premier plan de bit, et on teste les coefficients un par un, si la valeur absolue du  coefficient est supérieur ou égale à To alors en le  code par  ’ P’ si ce coefficient est positif, et par un ‘N’ s’il est négatif.

   C.à.d. ce coefficient est significatif à ce plan de bit. Donc son bit vaut 1 à ce plan de bit.

   Le coefficient est remplacé par un zéro dans la matrice. [32]
   Si la valeur absolue du coefficient est inférieure au plan de bit courant alors :

   On code ‘T’(ZEROTREE)  si tous ces descendants ne sont pas significatifs (valeur absolue inferieur au plan de bit courant, ou bien <To, ou bien encore la valeur du bit à ce plan de bit vaut 0). [32]
On code ‘Z’ (ZERO ISOLE)  si au moins un de ces descendants est signifiant (sa valeur absolue >=To ou bien T courant). [32]

Et on continu le parcours de la matrice 8x8, 

Remarque :

   Les coefficients qui sont fils d’un coefficient déjà codé par un ‘T’ ne seront pas codés. [32]

   Les coefficients qui n’ont pas de fils ils sont codés soit par un T soit par un Z. [29]
   Une fois terminer le parcours, vient la passe de raffinement, cette passe concerne seulement les coefficients déjà trouvés  significatifs. Elle permet de préciser la valeur du coefficient, et elle envoie ’1’ si le coefficient est significatif au plan de bit suivant, ‘0’ si le contraire. [30]
Après avoir passé par ces 2 passes, on réduit To.

To          To/2, et on refait la même chose qu’avant.

   Si on s’arrête à To=1, alors on est dans le cas sans perte.  Car le code binaire produit par la passe de raffinement contient pour chaque coefficient tous les bits pour le codé. [29]
   Une fois arriver là, on passe à un autre coefficient dans la sous bande A et  on détermine ces fils et on construit la matrice 8x8, et on applique les mêmes étapes jusqu'à parcourut tous les coefficients de la sous bande A, comme ça on aura parcourut toute l’image.

   Cet algorithme produit un code qui contient des p des N des T et des Z, ainsi un code qui contient des 1 et des 0.

    Le décodeur doit avoir ces deux codes, en plus le plan de bit dont on a débuté le codage, pour pouvoir décoder.

III-2-3-3-3 Exemple de codage EZW de Shapiro :
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    Table3 : matrice 8x8 [32]

Supposant que 57 est le coefficient le plus grand Cmax, et il est dans cette matrice.

[image: image39.emf]  

  To=32

Passe dominante :
|57| >32 donc il sera codé ‘P’. et remplacé par 0.

|-35|> 32 : ‘N’. et remplacé par 0.

|-29|<32 : donc il faut voir ces descendants (15 15 -10 -6 -2 12 -1 47 0 3 -2 1 0 -4 8 -4 5 14 4 3). On remarque que |47|>32, donc on code le -29 par ‘Z’.

|25|<32 : ces descendant (2 -9 -11 7 6 6 -2 3 1 -4 3 1 4 5 3 3 -2 5 -4 1). Aucuns d’eux n’est signifiant >32. Donc 25 sera codé par ‘T’ et aucuns de ces descendant ne sera visité ou bien codé.           |52|>32, ‘P’ et remplacer par 0.

|8|, par ‘T’ car ces descendants (-10 5 5 2) sont insignifiants.

14 (T

-14(T.

15(T

15(Z a cause du 47 car ces descendants sont (-1 47 -2 1).

-10(T

-6(T

Descendants du 25 en bleu ne seront pas codés.

5( Z

12(Z

3(Z

1(Z

Les autres cases en rouge ne seront pas codées car leurs parents ont un code T.

On passe dans la partie jaune 4x4, seulement -1 47 -2 1 seront codés

-1( Z

47( P

-2( Z

1(Z.

Comme ça on aura fini la passe dominante dans ce plan de bit « 32 ». 

Passe de raffinement :

Seulement les coefficients qui ont été trouvé signifiants.
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Table 4 : raffinement des coefficients signifiants [32]
   La on prend la valeur du bit qui suit le plan de bit courant (en vert).

Après avoir passé par ces deux passes, on affecte à To(To/2. Et on recommence 

To=16.
Passe dominante : 

    Les coefficients qui ont été trouvé signifiants dans le plan de bit précédant sont remplacés par zéro et ils seront codés soit par Z ou bien par T selon leurs descendants.

[image: image41.emf]
Table5 : matrice 8x8 après le 1er codage [32]     
Passe dominante produit : ZTNPTTTTTTTT.
Passe de raffinement :
   Cette passe raffine les coefficients qui  ont été trouvé signifiants dans les plans de bit précédant ainsi les coefficients trouvés signifiant dans le plan de bit courant.

Code générer : 100111

               57 (  111001(  1

               35 (  100011 ( 0

               52 (  110100 ( 0

               47 (  101111 ( 1

               29 (    11001 ( 1

               25 (    11101 ( 1

   Car on est dans le plan de bit vert, et on prend le suivant. On arrête le codage jusqu’à arriver au plan de bit égale à 1 ou bien lorsque le plan de bit est égale au plan de bit voulu. Après on passe à un autre coefficient dans la sous bande A, on génère ces fils, et on code de la même manière.

   On aura à la fin un code (P…N…Z…T) et un autre (110001…), ces code sont envoyés au décodeur et aussi le plan de bit dont on a débuté le codage. [30]

(P1): PNZTPTTTTZTTTTTTTPTT

(S1): 1010

(P2): ZTNPTTTTTTTT

(S2): 100111

(P3):ZZZZZPPNPPNZTNNTTPTTNTTTPNTTTPTTTPTTTTTTTTTPPTTTTTTTTTTT

(S3): 0011100111100010001110

(P4):ZZZZZZZZTTZNZTZPPTTTTPPTTTPTPTPPTNPTTNPTPPTNPPTPTTNT

(S4): 010100011111010101001011000110000001100000

(P5):ZZZZZZZTZZTZPZZZTTPTTTTNTTTNNTTPTTNTTTTPTTTTNPPTTTNTPPTT

(S5): 11011100011011000000000111110010100000011001000101011011

(P6): ZZZZZTTTTZTTZZTZTTTPNTTPTTPTTTTPTTTP. [32]

   Chaque caractère P, N, Z, T prend un code de 2 bits ou bien ils sont codés par un codage de Huffman.

   Dans la plus part des cas,  ils sont codé par 2 bits.

Par exemple :

P=00, N=01, Z=10, T=11

 III-2-4 Décodage : 
    On initialise une matrice 8x8 de zéro, et on suit le parcours dont on a fait le codage.

-Lire le  code (passe dominante), si c’est « P » on remplace la case courante par le plan  de bit courant, dans notre cas 32. [32]
Si c’est « N » on remplace par -32.

Si c’est T ou Z,  ne rien faire.

-lire le code (passe de raffinement), si c’est 1 on additionne (To/2) aux valeurs qui viennent d’être changées c .a .d les valeurs qui sont différents de zéro dans la matrice 8x8.

- To(To/2, et on recommence le décodage. [32]
[image: image42.emf]
                                            Figure20 : Décodage EZW [32]

III-2-5 Modification de l’algorithme EZW:

III-2-5-1 Pourquoi on a fait ça :
   On a remarqué que lors du décodage si le code lu est T ou Z, on ne fait rien. Donc pourquoi stocker des codes qui seront inutile lors du décodage, ainsi le codage EZW produit beaucoup de T et on se débarrassant de ce T on aura gagné pas mal de bits.   

   P et N seront codés par 0 et 1 au lieu de 00 et 01, donc c’est un gain aussi.

   Puisque le code produit par la passe de raffinement contient les informations nécessaire pour reconstruire chaque coefficient  c.à.d. une représentation binaire de chaque coefficient. 

   Ce n’est pas la Paine de garder tous le code (passe dominante), on garde seulement l’information qui détermine le signe du coefficient.

   La on stock seulement le bit du signe et le code binaire des coefficients signifiants.

Il y’aura des coefficients qui ne seront pas codés et des coefficients qui seront codés sur des nombre de bits différents.
   Dans l’algorithme de Shapiro, on remarque que le codage se fait du plan de bit le plus signifiant au plan de bit le moins signifiant et à chaque fois on détermine les coefficients qui sont significatifs jusqu’ arriver au plan de bit d’arrêt ou bien le dernier plan de bit. Donc, nous avons inversés l’algorithme pour ne pas passer par chaque plan de bit,  on détermine directement les coefficients qui sont supérieurs à 2 a la puissance plan de bit d’arrêt (VALEUR ABSOLUE). Et comme ça on  éliminer l’étape de construction de l’arbre et les testes faites pour les coefficients non signifiants « descendants, parent ».    Donc un gain très important concernant le temps d’exécution. 

III-2-5-2 Le décodage

   On initialise une matrice de zéro, même taille que l’image originale.

   On détermine le code binaire de chaque coefficients, et on prend le premier bit (à gauche) pour déterminer le signe S, on le remplace par  un ‘1’ car si ce code existe alors ce coefficient a été trouvé signifiant. Aussi on ajoute N zéro a la fin du code selon dont on a arrêté le codage pour pouvoir approcher la valeur du coefficient à la valeur original et c’est la que la quantification apparait. N= (plan de bit ou on s’arrête)-1, après on fait une conversion du code binaire à un nombre décimal et on le multiplie par -1 si S=’1’ et rien si S=’0’.
III-2-5-3 Exemple codage/décodage par notre approche : 
III-2-5-3-1 codage :
On utilisant le même exemple. Et supposant qu’on veut arrêter au 3em plan de bit.

       Remarque :

   Dans notre approche on ne construit pas l’arbre ou bien la matrice 8x8 comme le fait Shapiro mais plutôt de  travailler directement sur l’image transformée. La c’est juste un exemple. 
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   On détermine les |coefficients| >=8

{57,-35 ,52,8,12,-10,-29,25,14,-14,15,15,-9,8,-10,12,-10,-11,12,47,8,14}

   Les autres ne seront pas codés.

   On fait une conversion décimale(binaire de la valeur absolue de chaque coefficient 

   On va prendre juste le 57 et le -35 est ça sera la même chose pour les autres.

57 (  111001
35(   100011

   On enlève 2 bits (à droite) car on veut s’arrêter au 3em plan de bit (rouge).

57 (  1110
35(   1000
   On remplace le 1er bit (à gauche) par 1 si le signe est négatif et par 0 si le signe est positif.

57 (  0110
35(   1000
III-2-5-3-2 décodage :
0110
1000
   On remplace les bits verts par 1 et on ajoute 2 zéros à la fin

111000= 56

100000= -1*32=-32 car le bit vert vaut 1.

   On n’a pas les mêmes valeurs qu’avant car c’est une compression avec perte et on a fait une quantification dont on voulait s’arrêter au 3em plan de bit.
   Cette manier de faire accélère beaucoup  le décodage.

A prés avoir terminé le décodage, on applique la transformée on ondelette inverse de Haar sur l’image décodée par EZW et on aura l’image décompressée.

III-3 Compression d’image par réseau de neurones : « carte auto organisatrice de Kohonen ».

   Les cartes auto-organisatrices de Kohonen sont des réseaux à apprentissage compétitif non supervisé.

C’est celui la qui est utilisé pour notre cas (compression d’image) car il est employé pour des exemples contenant des répétitions. [21]

III-3-1 Principe de compression d’image par réseau de Kohonen :

   Présenter des entrées (carré bleu) à la carte de Kohonen et laisser cette carte s’auto organise, c.à.d. modifier les valeurs de ces neurones afin qu’elle puisse répondre a d’autres exemples.

   Une fois terminer l’apprentissage, on remplace chaque ensemble de pixels (carré jaune) par l’indice du neurone le plus semblable dans la carte KOHONEN.    

[image: image44.png]


                              Carte de KOHONEN

                                 Figure 21: Apprentissage par réseau de Kohonen.

III-3-2 Algorithme d’apprentissage de KOHONEN :

III-3-2-1 Initialisation de la carte auto organisatrice :

   La carte est une grille, dans notre cas on a prit une carte carrée. Elle contient des neurones, chaque neurone contient des valeurs aléatoires. Le nombre de ces valeur est le même que le nombre des valeurs d’entrées. C.à.d. Si chaque entrée (carré bleu) contient 4 valeurs de pixel par exemple,  donc chaque neurone contient 4 valeurs aussi. [33]
 III-3-2-2 Apprentissage et modification des neurones :
 III-3-2-2-1 Apprentissage :
   On présente à chaque fois une entrée à la carte, et on détermine le neurone qui ressemble le plus à l’entrée « neurone gagnant ». Pour cela on utilise le calcule de la distance euclidienne  entre l’entrée et tous les neurones, et on prend la distance minimale.

   Une fois déterminer le neurone vainqueur, on change son poids, c.à.d. on modifie ces valeurs et aussi modifier les neurones voisins.

   Cette modification permet de :

-le neurone puisse répondre à d’autres entrées pour les prochaines fois.

-tous les neurones seront utilisés. c.à.d. exploiter toute la carte. Si on ne modifie pas les voisins on risque de tomber dans le cas ou il y’a des neurones qui ne gagnent jamais pendant l’apprentissage. Et cela influence sur l’image reconstruite puisque on aura seulement utilisé juste une partie de la carte de Kohonen.

III-3-2-2-2 Comment modifier les poids du neurone gagnant et de ces voisins :

On initialise d’abord

sigmai=1;

sigmaf= 10-2
epsiloni=1;

epsilonf=5*(10-4);  [34]
A chaque itération t on calcule

epsilonn=epsiloni*(epsilonf/epsiloni)t/T; T nombre d’itération max

sigman=sigmai*(sigmaf/sigmai)t/T;

alpha=exp(-dd2 /2*sigman2 ); dd c’est la distance entre le neurone gagnant et un de ces voisins. 

 neurone =neurone + (epsilonn*(alpha)*((entrée)-neurone)). [34]
   A un certain moment alpha tend vers zéro, donc les neurones ne peuvent pas modifier leurs valeur, c’est ce qu’on appelle la convergence,  est c’est une propriété importante dans le réseau de KOHONEN. [34]
   Jusqu’au la on a fait l’apprentissage, après vient l’étape d’indexage.

III-3-2-3 Indexage d’image :

   On parcourt l’image entière selon le nombre d’éléments d’entrée dont on a fait l’apprentissage, et on déduit pour chaque ensemble de pixels l’indice du neurone qui lui ressemble le plus et on stock seulement l’indice.

   Supposant qu’on a fait l’apprentissage avec des exemples ou bien des entrées  de 2x2 pixels.

   Donc au lieu de garder 4 pixels on garde seulement l’indice, donc on a remplacé 4 pixels par une seule valeur (l’indice), et comme ça on aura réduit la taille de l’image.

   A la fin on aura une suite d’indices et une carte auto organisatrice qui seront envoyés au décodeur. [35]
    Le décodeur lit l’indice,  il prend les valeurs du neurone qui a cet indice et il les met dans l’image. 

III-4 Implémentation :

III-4-1 Langage utilisé :

Matlab :

   Matlab est un environnement de calcul intégré basé sur un langage de programmation qui

   Permet le développement rapide d'applications. Le langage permet la manipulation d'objets mathématiques à l'aide de fonctions. Matlab a été conçu à l'origine pour le calcul matriciel (MATrix LABoratory). [36]

   C'est un langage interprété. Il possède une riche bibliothèque de fonctions prédéfinies qui simplifie grandement l'élaboration de programmes plus complexes. [37]

   Il permet de faciliter l’accès aux éléments d’une matrice c.à.d. image. 

   MATLAB est tout aussi rapide que le C++ pour les opérations matricielles, tant que l'on l'utilise correctement. [37]
III-4-2 Méthode de programmation :

    On a décomposé notre programme en plusieurs parties, chaque partie est un fichier ‘.m’ créer à partir de MATLAB et chacun de  ces fichiers .m est considéré comme une fonction. 

III-4-2-1 Fonction de chaque fichier :

compression .m

    C’est le fichier qui gère l’interface graphique de l’application et fait l’appelle aux autres fonctions de compression.

III-4-2-1-1 Compression par ondelette 
  -EZW .m : c’est le fichier qui fait la compression par ondelette, il reçoit comme paramètres l’image chargée et le plan de bit choisit et il renvoie une image compressée, le taux de compression et la taille de cette image.

   On premier lieu, on a appliqué l’algorithme de Shapiro tel qu’il est et pour cela on a utilisé ces fonction :

-decc.m : il fait la transformée en ondelette grâce à la fonction prédéfinit wavedec2.   

Arbre.m : il construit l’arbre ou bien la matrice 8x8 dont on a parlé précédemment.

-Parent.m : teste le coefficient si il a un parent qui est codé par ‘T’.
-decendant.m : voir les descendants d’un coefficient s’il ya au moins un qui est >= au plan de bit courant.

-amplitude.m : fait la passe de raffinement.

-ezw_img_rec.m : écrit le code binaire de chaque coefficient  dans la matrice retournée.
    On faisant comme cela, la compression prenait beaucoup de temps (plus d’une heure pour une image de 13Mo avec une compression de qualité un peut bas).
Dans notre approche on utilise seulement le EZW .m et decc.m

III-4-2-1-2 Compression par réseau de neurones :

Cartesom.m :

   Il fait l’apprentissage de la carte de Kohonen, il reçoit comme entrées l’image chargée et :

Nombre de neurones dans la carte, nombre de ligne et nombre de colonne de chaque exemple.

Ce fichier retourne la carte de kohonen après apprentissage. 

Imgrec.m :

    Il fait la compression ou bien l’indexage de l’image et retourne l’image compressée, le taux de compression et sa taille.

III-4-2-1-3 Décompression par ondelette :

Ezwdec.m : il reçoit le fichier qui contient les codes des coefficients ou bien l’image compressée, et le plan de bit dont on a fait la compression ainsi une variable qui indique si l’image est en couleur ou non.

   Il retourne  l’image décompressée.

   Ce fichier appelle un autre fichier recc.m qui fait la transformée en ondelette inverse grâce a la fonction prédéfinit waverec2.

III-4-2-1-4 Décompression par réseau de neurones :

rndec.m : il reçoit la carte de Kohonen et les indices et retourne l’image décompressée.
III-4-3 L’interface graphique de l’application :
CIOR : Compression d’Image par Ondelette et Réseau de neurones.

    C’est une application qui fait la compression d’image par ondelette et par réseau de neurones.

    Elle retourne des images compressées et peut les stockées sous format .mat de Matlab.
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Figure 22: interface de l’application de compression
III-4-3-1 Fonctionnement :

   Tout d’abord il faut charger une image soit par l’icône d’ajout un fichier, soit par 

Menu(ouvrir image. L’image s’affiche sur la partie gauche de l’interface.

Une fois charger l’image, les 2 technique s’active afin de choisir l’une des deux ou bien les 2.

   Si on choisit par RDN (réseau de neurones), 3 listes de choix s’active : nb neurones, nb ligne et 

nb colonne.

   Si on choisit par ondelette, seule la liste de choix « plan de bit » s’active.

   Le bouton compresser s’active que si au moins une des deux techniques est cochée.

   On cliquant sur ce bouton la compression démarre selon la ou les techniques choisies.

   Une image compressée par ondelette est affichée au milieu ainsi les informations de compression (taux, taille…)

   Une image compressée par réseau de neurones est affichée à droite.

   Une fois compresser l’image, le bouton décompresser s’active afin de décompresser la ou les images compressées selon les techniques, par exemple si on veut décompresser juste l’image compressée par RDN on choisit juste « par RDN » et on clique sur décompresser, et on aura l’image reconstruite à la place de l’image compressée. 

    Pour enregistrer la ou les images compressées, il faut juste sélectionner la ou les techniques dont on a fait la compression et on clique sur l’icône enregistrer, ou bien Menu(enregistrer.
III-4-4 Diagramme d’utilisation :
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                                Figure23 : diagramme d’utilisation « compression ».
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Figure24 : diagramme d’utilisation « décompression».

III-5 Comparaison et résultats expérimentaux :
   Nous allons faire cette étude sur une partie d’une photo aérienne de Strasbourg afin de pouvoir bien distinguer les différences entre image originale et image compressée. Cette image est une image panchromatique haute résolution  codé sur 8bits en format bmp. 3776x3776 et de taille 13,6Mo.

Nous allons prendre une partie de cette image 512x512 et nous allons faire notre étude.
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             Figure 25: Partie d’une image de Strasbourg 512x512, 256Ko

III-5-1 Compression par ondelette vs compression par  réseau de neurones :

   On va compresser cette image par les deux techniques, avec 3 taux de compression différents pour chaque technique et nous allons comparer les résultats. 
III-5-1-1 Compression par ondelette :
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 Figure 26: Image compressée par                     Figure 27: image décompressée par ondelette 
       ondelette plan de bit=1.                                                      PSNR=51         

    Taux=61,39%                                                                       EQM=0,48

     Taille=97KO                                                                  
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Figure 28 : Image compressée par ondelette              Figure 29 : image décompressée par                                             Plan de bit=3                                                                                EQM=8,55

Taux=88,23% , Taille=29KO                                                     PSNR=38,81
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Figure 30 : image compressée par ondelette   Figure 31 : image décompressée par ondelette  
      Plan de bit=5.                                                            PSNR=30,70
    Taux=97,25%                                                              EQM=55,33

    Taille=7KO
   Nous avons fait la compression dans cet exemple avec 3 plans de bit différents.

   On ne peut pas distinguer les différences entre les images compressées, mais si on remarque bien on voit qu’il y’a plus de noir quand le plan de bit augmente, ce sont les coefficients qui n’ont pas été codé dans le codage EZW.

III-5-1-1-1 Discussion sur la compression par ondelette

1er compression/décompression :

Plan de bit=1

   On utilisant ce plan de bit, on aura une compression presque sans perte avec un  Taux de compression=61%. La taille de l’image devient égale à 97Ko au lieu de 256Ko (image originale).

   L’image décompressée est presque identique à l’image originale. Preuve, l’erreur entre l’image originale et l’image compressée  EQM=0,48 et cela conduit à une qualité d’image  élevée PSNR=51.

2em compression/décompression :
Plan de bit=3
   Le taux de compression augmente quand le plan de bit augmente, et on aura une taille moins petite
Que la premier Taux=88,23%, Taille=29KO,

   L’image décompressée commence à perdre sa qualité PSNR=38 et (EQM=8,55). Elle ressemble à l’image originale mais si on voit plus profondément on remarque que l’image commence à devenir un peu floue à ce niveau (plan de bit=3).

  Regardez la route, dans la première compression ou bien l’image originale on voit des traits noirs dans la route, mais dans la 2em compression ces traits sont disparus.

3em compression/décompression :
Plan de bit=5

   On aura un gain énorme concernant la taille de l’image (de 256Ko à 7Ko),  ainsi l’image décompressée est lisible, on peut détecter ce qu’il y’ a dedans comme les voitures. Mais par rapport aux autres compressions l’image est encore plus floue et un effet de mosaïque commence à apparaitre.

   L’erreur entre l’image originale et l’image compressée est de 55,33 par contre le PSNR=30,70 et cela montre l’efficacité de cette algorithme car malgré que l’erreur est grande, la qualité est pas mal.

Aussi, si on compare le PSNR entre la 1er compression est la 2em on remarque une chute grave du PSNR, mais entre 2em compression et 3em une petite chute malgré qu’il y’a une différence importante entre les taux de compression. 

III-5-1-2 Compression par réseau de neurones :
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Figure 32 : image compressée par RDN              Figure 33 : image décompressée par RDN
              (10x10, 1, 2) 

Taux=50%
                                         PSNR=9.88

Taille=512*256, 125ko
   EQM=6687
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Figure 34 : image compressée par RDN                  Figure 35 : image décompressée par RDN
                (10x10, 2, 2)
Taux=74.85%                                                                  PSNR=9.88

Taille :                                                                              EQM=6687

256*256, 63Ko                                                                 
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Figure 36 : image compressée par RDN          Figure 37 : image décompressée par RDN  

              (10x10, 4, 4)
PSNR=9.88

      Taux=93%                                                                     EQM=6687

      Taille :

        128*128, Taille 17ko
III-5-1-2-1 Discussion sur la compression par RDN
1er compression :

   Carte SOM 10x10 avec 2 valeurs de pixels d’entrée.
   On aura un taux de compression=50%.

   Les carrés qui sont dans l’image compressée indiquent les indices de la carte de Kohonen dont on a fait l’apprentissage.

   Puisqu’on a fait l’apprentissage avec 2 pixels, l’image va être diminuée la moitié car chaque 2 pixel de l’image vont être remplacés par un indice. 

   L’erreur  entre l’image originale est l’image reconstruite est très grande, la qualité est petite mais l’image est visible et on peut détecter même les petits détaille. 

   Aussi l’image compressée a un effet de contraste élevée. Ainsi un effet de pixellisation.

2em et 3em compression :

   Dans la 2em compression, on a réduit l’image d’un quart car l’entrée est de 4 pixels, c.à.d. chaque 4 pixels sont remplacé par un seul indice.

   Taille de l’image=63Ko.

   Le PSNR et l’EQM sont les mêmes que la première. Mais visuellement l’image est beaucoup plus dégradée que la première. 

    Dans la 3em compression, chaque 16 pixels sont remplacé par un seul indice.

   Taille de l’image=17Ko.

Le PSNR et l’EQM sont les mêmes que la première. Mais  l’image est beaucoup plus dégradée.

III-5-2 Comparaison des deux techniques :

	Compression par ondelette
	 Compression par réseau de neurones



	     Taux
	     taille 
	     Qualité d’image

    
	      Taux
	      taille
	        Qualité d’image



	    61,39%
	      97Ko
	           Très bonne
	        50%


	    125Ko


	            Un peu bonne

	    88,23%
	      28Ko
	            bonne
	      74,85%
	      63Ko
	           Un peu mauvaise

	    97,25%
	       7Ko


	     Un peu floue, un peu       b          bonne.
	        93%
	      17Ko
	      Effet de pixellisation, pas bonne


            Table 6 : les différences entre les 2 techniques avec les exemples vus précédemment
Remarque :

   Concernant le temps d’exécution de compression, la technique basée sur ondelette est beaucoup plus rapide que la compression par réseau de neurones.
   Par exemple si la compression par ondelette dur 3 secondes, la compression par RDN peut prendre 4  minutes. Sur tout si on veut une  bonne qualité d’image (décompressé). 

III-6 Conclusion :

    A partir de cette étude, on constate que la compression d’image par ondelette est largement plus meilleure que la compression par réseau de neurones, sur tout à ce qui concerne le temps de compression mais cela  néglige  de dire que la compression par RDN n’est pas bonne, une amélioration de cette technique peut conduire a des bonnes résultats, par exemple  le choix de la carte de Kohonen peut influencer.
     La compression d’image par ondelette s’approche beaucoup  d’une compression sans perte, on regardant l’image originale et l’image décompressée, il est difficile de distinguer des différences.

(Plan de bit =1). Est c’est une propriété très importante dans la compression d’image sur tout si on peut atteindre des taux de compression élevés avec une telle compression (presque sans perte ou bien sans perte).

   La compression d’image est devenue une étape indispensable, elle permet de laisser la technologie d’acquisition d’images s’évolue.   
   A partir de ce que nous avons vus dans les chapitres précédents, on a distingué 2 types de compressions.

    La compression sans perte et la compression avec perte.
    Le choix à prendre pour ces deux types de compression est basé sur la nature de l’information, par exemple une zone  dont on a besoin d’une grande précision. Il vaut mieux éviter de se surpasser de quelque information. Donc on  utilise la compression sans perte ou bien presque sans perte.

    Ainsi le taux de compression joue un rôle important. Car la compression avec perte mène à des taux de compression plus élevés que la compression sans perte.

    Ces deux types de compression ont donné  naissance à plusieurs algorithmes de compression. Et le choix à prendre pour compresser une image est basé sur :

-La complexité calculatoire de l’algorithme.

-Aussi sur la nature de l’information car une image de Sahara et une image d’une ville ne sont pas pareille. L’image d’une ville contient beaucoup d’information et pour cela il est préférable d’utiliser un algorithme plus performant que l’algorithme utilisé pour compresser l’image du Sahara.

-ainsi les besoins et les buts qui sont des facteurs importants pour le choix de l’algorithme de compression. 

	[1]   :
	COMPRESSION DES IMAGES DE TÉLÉDÉTECTION ABRAM POINTET1, 
RÉGIS CALOZ  et MARC RIEDO

Laboratoire de systèmes d'information géographique

Faculté d'environnement naturel architectural et construit

École polytechnique fédérale de Lausanne.pdf 

	[2]   :
	Cours source de donnée 2 eme  année master SIG ; Mohamed Middoun. université Abdelhamid ibn Badis Mostaganem année 2012 /2013.

	[3]   :
	 Les formats de compression d'image
Institut Universitaire de Technologie de Tours 

Département Génie Électrique et Informatique Industrielle

 Mr. Brault et Mme. Dougherty.pdf  janvier 2013

	[4]   :
	Cours télédétection 1 ère année master SIG 2011 /2012 université de Mostaganem  

	[5]   :
	THÈSE

DOCTORAT DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE

Délivré par l'Institut National Polytechnique de Toulouse

Discipline ou spécialité : Signal, Image, Acoustique et Optimisation

Ecole doctorale : Mathématiques, Informatique et Télécommunications de Toulouse

Unité de recherche : Laboratoire TéSA

Présentée et soutenue par Xavier DELAUNAY

Le 12 novembre 2008

Titre : Compression d'images satellite par post-transformées dans le domaine ondelettes.pdf

	[6]   :
	Représentation et codage des images

Codage et compression des images.pdf
Licence Pro SIL IN 2012-2013

Par Sébastien THON

	[7]   :
	La photographie au laboratoire de recherche des musées de France

http://www.culture.gouv.fr/culture/conservation/fr/methodes/photo_03.htm

	[8]   :
	Les images satellite

 http://eoedu.belspo.be/fr/satellites/quickbird.htm

	[9]   :
	Compression d’images en  télédétection et systèmes d’information géographique

Par marc riedo et Abram pointet Laboratoire de système d’information à référence spaciale. pdf

	[10] :
	Cours Analyse Multi-Résolution Imagerie Satellite et Compression, Emmanuel Christophe.

	[11] :
	mémoire fin d'étude 3em année informatique « Djabri hamza et kaddour hichem » encadrer par Mme Bentaouza, université de Mostaganem 2010 /2011.

	[12] :
	http://www.iut-arles.up.univ-mrs.fr/thon/LP/IN_repcode/LP%20-%20IN%20RepCod%20 %20Chapitre%202.pdf
codage d’image, Mars 2013.

	[13] :    
	  Compression par codage arithmétique  

 http://pages-perso.esil.univmed.fr/~bruasse.a/Projets/codage%20arithmetique.pdf

	[14] :
	LA TRANSFORMATION EN ONDELETTES.pdf
Université Pierre et Marie Curie Février 2013.

	[15] :
	Rapport final de TIPE Étude de la méthode de la transformation en ondelette et l'application à la compression des images.pdf
par : LUONG Hông Viêt

Tuteur: Prof Dr NGUYÊN Thi Hoàng Lan 15 juillet 2005

	[16] :
	Compression d'image par transformée en ondelette et quantification vectorielleƒ.pdf
Par: P. MATHIEU et M. BARLAUD et M. ANTONINI , Equipe de 13S CNRS, Université de NICE, SOPHIA ANTIPOLIS,

	[17] :
	Ondelettes pour le signal numérique.pdf
Frédéric Truchetet Paris

	[18] :
	L'algorithme JPEG2000

 http://www-ljk.imag.fr/membres/Valerie.Perrier/SiteWeb/node14.html

	[19] :
	Compression d'Images Fixes et de Séquences Vidéo.pdf
cours ENSERG/INPG Patrick Bas, Laboratoire des Images et des Signaux de Grenoble.

	[20] :
	Comparatif de méthodes de compression d’images.pdf
Par Fernand LONE 

	[21] :
	cours reconnaissance de forme 1 er année SIG  Mme Gaide Sliman, 2012/2013. Univ Mostaganem

	[22] :
	Utilisation des cartes auto-organisatrices de  Kohonen dans la recherche documentaire.pdf
Par : Bessai F.Z., Krelifaoui Mohamed, Guergab Mohamed 

Centre de Recherche sur l’Information Scientifique et Technique.

	[23] :
	Réseau de Kohonen  Classification d'images.pdf
Projet Informatique – Réseau de Kohonen par david.filliat

	[24] :
	Compression d’images couleurs par hybridation d’un  réseau de neurones et fractale.pdf
Par : S. ELHANNACHI1 et N.BENAMRANE1

 Université des Sciences et de la Technologie d’Oran, Mohamed Boudiaf, Départ d’Informatique.

	[25] :
	Compression adaptative d’images SAR par carte topologique de KOHONEN.pdf
Par : Arnaud champenois.

	[26] :
	La compression d’images numérique.pdf

	[27] :
	Joint Photographic Experts Group.JPEG

	[28] :
	Présentation Wavelet Transforms Youtube. Par Yves Mayer


	[29] :
	THÈSE

présentée pour l’obtention du Doctorat de l’Université Henri Poincaré, Nancy 1

(Spécialité Automatique, Traitement du Signal et Génie Informatique)

Par Yann-Gaudeau

Contributions en compression d’images médicales 3D et d’images naturelles 2D.pdf


	[30] :
	Mémoire en Magister électronique, option télédétection, 
Thème : compression d’images hyper spectrale par la transformée en ondelette 3D 29 /09/2011.pdf


	[31] :
	Laboratoire de Micro électronique (DICE)

Laboratoire de Télécommunications et Télédétection (TELE)

ETUDE ET CONCEPTION D’UN DECODEUR HARDWARE

JPEG 2000 DESTINE AU CINEMA NUMERIQUE

Par Antonin DESCAMPE et François-Olivier DEVAUX

Juin 2003.pdf


	[32] :
	Appendix

The EZW Algorithm
Edited by Michel Misiti, Yves Misiti, Georges Oppenheim & Jean-Michel Poggi 2007.pdf


	[33] :
	APPROCHE DE CLASSIFICATION PAR RÉSEAUX DE KOHONEN POUR ÉTABLIR DES

CARTES D'OCCUPATION DU SOL DE LA RÉGION D'ORAN (ALGÉRIE).
Institut d'Informatique, Université des Sciences et de la Technologie d'Oran.

Centre National des Techniques Spatiales.

	[34] :
	Quantification vectorielle d'images par le réseau neuronal de Kohonen
Par Éric LE BAIL et Amar MITICHE.


	[35] :
	COMPRESSION DES IMAGES MEDICALES FIXES

PAR RESEAU DE NEURONES.  Par  Nacéra Benamrane, Maître de conférences en Informatique, Zakaria Benahmed Daho Etudiant doctorant et  Jun Shen, Professeur en Informatique.

	[36] :
	Boîte à outils Ondelettes sous Matlab
Université de Bourgogne
Institut Universitaire de Technologie

Laboratoire Électronique, Informatique et Images

Par Jérôme LANDRÉ.

	[37] :


	Une Introduction à MATLAB David Poulin Département de Physique, Université de Sherbrooke Canada David.Poulin@USherbrooke.ca 21 mars 2011.


[image: image63.png]


[image: image64.png]



Image originale





Transformation en ondelette





Quantification


Codage EZW





Image reconstruite





Image compressée


1000…


0011…001





Décodage EZW





Transformation en ondelette inverse








Ouvrir une image





Choisir la ou les techniques 





Choisir :


Nb neurones


Nb ligne


Nb colonne





Choisir le plan de bit d’arrêt





Cliquer sur compresser





Choisir la ou les techniques 





Cliquer sur decompresser





Les techniques de compression d’images de télédétection.











1

