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ملخص
من أجل إجراء التشخيص، . في الوقت الحاضر، التطبيب عن بعد ھو من بين القطاعات الصحية المھمة

مما يصعب في يتطلب من الأطباء تبادل البيانات فيما بينھم ، إذ يتولد في بعض الحالات بيانات كبيرة الحجم 

إن . ولھذا الغرض فقد أصبح من الضروري حاليا ضغط مثل ھذه المعلومات. مھمة الأرشفة ونقل تلك البيانات

وفي الواقع، ھذه الوضعية تضمن سلامة . طريقة الضغط في قسم الأشعة لا يزال في وضعية دون ضياع

لنوع من الضغط لا يقدم مزايا من حيث ومع ذلك، فإن ھذا ا. البيانات وتساعد على منع الخطأ في التشخيص

من المعروف أن . وفي ھذا السياق، يمكن لوضعية الضياع أن تكون الحل الأنسب. الأرشفة ونقل تلك البيانات

JPEG2000 لديه كفاءة عالية في ضغط الصور ، لكن في مستويات منخفضة من الضغط،قد تكون ھناك بعض

ه الغاية، نقترح ثلاث تقنيات لمعالجة التي من شأنھا تحسين الأداء تحقيقا لھذ. آثر غير مرغوب فيه واضحة

والمعالجة الأولى ھي لتحسين جودة الصور التي تأثرت تأثير عدم وضوح من خلال تقديم نسخة محسنة . فيھا

ونقترح في ھذا الصدد طريقة تستعمل قبل الضغط لتحسين جودة الصور ) BEMD(من شحذ صورة باستخدام

بتأثر الضوضاء، يقترح . OCTأما المعالجة الثانية فھي لصورمشوشة للغاية مثل الصور .المضغوطة 

ولأن ھذا الأخير لا يمكن أن يتحقق، إلا إذا كان لدينا سلسلة من . استخدام نسخة محسنة من المتوسط الزمني

على نحو أدق،تحلل الصورة . الصور، يتم الحصول على الحل الصحيح باستخدام التحلل نطاق الفضاء 

والمنخفضة باستخدام تصفية المورفولوجية المدخلة إلى صورتين فرعية من الترددات العالية 

)Morphologie par reconstruction  ( ثم، يتم ضغط كل صورة فرعية باستخدامJPEG2000 مع تعيين ،

لتقييم جودة الصورة التي أعيد تحسينھا ، يتم استخدام مقياس جديد . معدلات الضغط مختلفة لكل صورة فرعية

وقد ) PSNR (peak signal-to-noise ratio) SIM (Structural SIMilarityيستند إلى الدمج بين 

اظھرت النتائج أن بمعدلات بت منخفضة، يتيح النظام المقترح أفضل جودة الصورة فيما يتعلق بالاستخدام 

. بالإضافة إلى ذلك، تم اختبار الطريقة المقترحة على سلسلة نقل الصور الطبية. JPEG2000المباشر لل 

.لك نتائج جيدة ليس فقط من حيث جودة الصورة، ولكن أيضا من حيث وقت الإرسالحيث أسفر عن ذ

,مقاييس جودة الصورة,التطبيب عن بعد:مفتاحيةكلمات JPEG2000, ،مرشح المورفولوجيةPSNR ،

SSIM
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ABSTRACT
Telemedicine is currently among the potential health sectors. To make a

diagnosis, doctors are required to exchange data between them, generating in some

cases, considerable data that can quickly saturate the transmission systems and

storage. It is for this purpose that the compression has become essential. Currently,

the compression in a radiology department is still lossless mode. Indeed, lossless

compression ensures data integrity and helps prevent misdiagnosis. However, this

type of compression does not offer benefits in terms of archiving and transmission of

such data. In this context, lossy compression can be the most appropriate solution.

The JPEG2000 standard is known as a highly efficient standard for compressing

images, but at very low bit rates, some artifacts can be seen. To this end, we propose

three pretreatment techniques that improve the performance thereof. The first

pretreatment is to improve the quality of images affected by the blurring effect by

offering an improved version of the image sharpening by using the Bidimensional

Empirical Modal Decomposition (BEMD). The second pre-treatment is

recommended for highly noisy images such as OCT images. Affected by speckle

noise, it is proposed to use an improved version of temporal averaging. Since the

latter cannot be achieved, only if we have a sequence of images, the right solution is

obtained by using the scale-space decomposition. The last preprocessing based on

the morphology by reconstruction to improve the visual quality of compressed

images. More precisely, it consists in decomposing the input image into low and high

frequency sub-images , using a morphological filtering by reconstruction. Then, each

sub-image is compressed using JPEG2000, by assigning different bit rates for each

sub-image. To assess the quality of the reconstructed image, a new metric based on

the merger of PSNR (peak signal-to-noise ratio) and the SSIM (Structural SIMilarity).

Experimental results show that, at low flow rates, the proposed system provides

better visual quality compared to the direct use of JPEG2000. In addition, the

proposed method was tested on a remote transmission chain of medical images. The

results obtained confirm the good results not only in terms of visual quality but also

in terms of transmission time.

Keywords: Telemedicine, JPEG2000, Artifact, Morphological Filter, PSNR, SSIM.
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RÉSUMÉ
La télémédecine est actuellement parmi les secteurs potentiels de la santé. Afin de
procéder à un diagnostic, les médecins sont amenés à échanger des données entre
eux, ce qui génère dans certains cas, des données considérables pouvant rapidement
saturer les systèmes de transmission et de stockage. C’est à cet effet que la
compression est devenue incontournable. Actuellement, la compression dans un
service de radiologie est toujours en mode sans perte. En effet, la compression sans
perte garantit l’intégrité des données et permet d’éviter les erreurs de diagnostic.
Cependant, ce type de compression n’offre pas d’avantages en termes d’archivage et
de transmission de ces données. Dans ce contexte, la compression avec perte peut
être la solution la plus appropriée. La norme JPEG2000 est connue comme étant une
norme très efficace pour compresser des images, mais à très faible débit, certains
artefacts peuvent être visibles. À cet effet, nous proposons trois techniques de
prétraitement qui permettent d’améliorer les  performances de celui-ci. Le premier
prétraitement consiste à améliorer la qualité des images affectées par l’effet de flou,
en proposant une version améliorée du modèle sharpening en utilisant la
décomposition empirique modale bidimensionnelle (BEMD). Le second
prétraitement est préconisé pour les images fortement bruitées, telles que les images
OCT (Optical coherence tomography). Ces images sont affectées par le bruit de
speckle, à cet effet, on propose d’utiliser une version améliorée du filtrage par
moyenne temporelle. Puisque ce dernier ne peut être réalisé, que si on dispose une
séquence d’images, la solution adéquate est obtenue en utilisant la décomposition
espace-échelle. Le dernier prétraitement est basé sur la morphologie par
reconstruction pour améliorer la qualité visuelle des images compressées. Plus
précisément, elle consiste à décomposer l'image d'entrée en deux sous-images de
basse et haute fréquence, en utilisant un filtrage morphologique par reconstruction.
Ensuite, chaque sous-image est compressée en utilisant JPEG2000, en attribuant
différents débits binaires pour chaque sous-image. Pour évaluer la qualité de l'image
reconstruite, une nouvelle métrique PSNRNEW, basée sur la fusion entre PSNR (Peak
Signal to Noise Ratio) et le SSIM (Structural SIMilarity). Les résultats expérimentaux
montrent que, à des débits faibles, le système proposé offre une meilleure qualité
visuelle par rapport à l’utilisation directe de JPEG2000. En plus, la méthode proposée
a été testée sur une chaine de télétransmission des images médicales. Les résultats
obtenus permettent de confirmer les bons résultats non seulement en termes de
qualité visuelle, mais aussi en matière de temps de transmission.

Mots-clés : Télémédecine, JPEG2000, Artefacts, Filtre morphologique, PSNR, SSIM.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Contexte

La numérisation des données du type signal, image et vidéo est devenue une

technique de plus en plus employée dans les systèmes d’information récents. Cette

numérisation a pour objectif de faciliter, entre autres, leur analyse, leur traitement et

leur transmission, en adéquation avec des architectures matérielles spécifiques.

Parmi les applications qui se déploient à grande vitesse, la transmission de

l’information à travers des réseaux informatiques, y compris les réseaux de

téléphonie mobile, a connu durant cette dernière décennie une offre et un besoin sans

précédent. Ce besoin ne concerne pas spécialement le multimédia ; le domaine

médical notamment dans le cadre de la télémédecine a connu des applications

novatrices et très intéressantes. Dans ce domaine, et plus particulièrement dans le

contexte de la transmission des images, l’acheminement d’une séquence d’images

d’un point A vers un point B est souvent limité par la bande passante du canal de

transmission. Pour cette raison, la compression des données est une solution utilisée,

presque d’une manière systématique dans les systèmes de transmission actuels.

La compression peut être de deux types :

• La compression dite sans pertes effectuant un traitement totalement

transparent, permettant de retrouver intégralement les données d’origine à l’issue de

la décompression, mais offrant des taux de compression faibles.

• La compression avec pertes délivrant des taux de compression nettement

supérieurs, mais imposant de négliger certaines informations de l’image en tenant

compte de sa nature et de notre perception visuelle. Si elle se fait dans des

proportions limitées, l’élimination de ces informations peut passer inaperçue pour

un observateur moyen. En revanche, si la compression est réalisée dans des

proportions élevées, la perte de données se traduira par l’apparition de distorsions

plus ou moins visibles.

Lors de l’émission et de la réception des images, celles-ci sont présentes

constamment à travers plusieurs dispositifs : téléviseurs, smartphones, appareils

photo etc.. Le progrès technologique dans le domaine de la communication et de

l’information,  couplé avec le fait que les êtres humains se basent fortement sur la

vision, nécessite que les images représentant l’environnement soient de bonne

qualité. Ainsi, une image peut être amenée à subir diverses étapes de traitement
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avant d’être présentée à un observateur humain, ce qui peut induire des distorsions

qui affectent le rendu visuel de l’image. Les premières distorsions pouvant affecter

une image lors de son acquisition sont le bruit du capteur, les distorsions liées à

l’optique, la calibration des couleurs. Ensuite, pour une transmission optimale de

cette image, celle-ci subit une compression pour réduire sa taille et alléger la bande

passante. Toutefois, ces algorithmes de compression peuvent laisser apparaître des

déformations (artefacts) sur l’image. S’ajoutent à toute cette gamme de distorsions,

les erreurs de transmission (bit-errors) dues à la nature du canal de transmission.

Dès lors, à supposer qu’une ou plusieurs des distorsions précédemment énumérées

soit appliquée, une évaluation de la qualité d’images s’impose pour quantifier

l’impact de ces dégradations sur les images qui sont présentées au consommateur

final, et qui est en l’occurrence l’observateur humain. L'objectif est de mettre en

places des algorithmes (appelés métriques) donnant une note de qualité à une image

tout en mimant les fonctionnalités du système visuel humain.

Pour favoriser le transport universel des données, ces principes sont décrits dans des

normes. Des normes  de codage majoritairement utilisées sont : la norme  JPEG et

JPEG2000 pour les images fixes, et MPEG pour les images animées.

Objectifs visés de la thèse

 Proposer une démarche permettant d’améliorer la qualité visuelle des images

compressées JPEG2000 à bas débits, en introduisant une nouvelle métrique qui

permet de prendre en considération à la fois l’aspect global et structurel de

l’image.

 Concrétiser la démarche adoptée sur des bases de données standards

(KODAK), et en télémédecine (Base d’images médicales)

Organisation du document

Les détails des travaux  présentés dans cette thèse sont examinés à travers  cinq

chapitres dont nous allons décrire le contenu :

Chapitre 1 : Il comprend une étude comparative des différentes méthodes de

compression d’images fixes rencontrées dans la littérature. L’accent est mis sur

l’étude  de deux normes de compression le JPEG et le JPEG2000, cette étude va  être

ensuite complétée  par un aperçu  sur les différents artefacts qui peuvent affecter les

images  compressées par JPEG et JPEG2000 et leur impact sur notre perception.
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Différentes solutions rencontrées dans la littérature  pour supprimer ces artefacts

sont ensuite examinées.

Chapitre 2 : Après avoir présenté  les artefacts issus des images compressées

JPEG et JPEG2000,  nous présentons ensuite, les différentes métriques rencontrées

dans la littérature, destinées à évaluer leur qualité visuelle mettant en avant leurs

limitations, nous proposons une nouvelle métrique reprenant le cœur de ces

méthodes et améliorant certaines caractéristiques. Les détails de cette nouvelle

métrique seront décrits dans le chapitre qui suit.

Chapitre 3 : Ce chapitre représente la partie sensible de notre travail. Il décrit

une démarche  destinée à réduire  des artefacts issus des  images compressées

JPEG2000. La qualité visuelle de ces  images est évaluée par une nouvelle métrique

proposée et qui prend en considération l’aspect global et structurel de l’image

considérée. Avant codage les images subissent une phase de prétraitement basée sur

le filtrage morphologique.

Chapitre 4 : Le chapitre décrit l’application de la démarche adoptée en

télémédecine et sur des images issues de la base d’images fixes ECN [ECN10].

Chapitre 5 : Nous exposons dans ce dernier chapitre les résultats

expérimentaux obtenus en mettant l’accent sur l’efficacité de la démarche adoptée

surtout  au niveau de l’estimation de la visibilité des artefacts de compression et de

leur réduction. Enfin, nous concluons ce travail par un résumé des principes sous-

jacents et des perspectives de développement.
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1 ÉTUDE COMPARATIVE DE METHODES DE COMPRESSION DE

DONNEES ET PLACE DES STANDARDS DANS LE CONTEXTE DE

LA COMPRESSION

1.1 INTRODUCTION

Les développements récents, en matière de technologie de l'information, ont

transformé notre vie quotidienne. Ainsi, l'émergence de la technologie numérique a

favorisé l’utilisation et la diversification des fonctionnalités qui leur sont associées,

cela implique la manipulation continue de grands volumes de données. Il est donc

essentiel de disposer d'outils efficaces pour la transmission et le stockage de ces

énormes quantités d'informations. Pour pallier ce problème, de nombreuses

méthodes de compression de données issues de la théorie de l'information ont tant

attiré l’attention des chercheurs, que l’on n’arrive plus à compter le nombre de

publications dans ce domaine. Par conséquent, plusieurs méthodes et algorithmes

ont été intégrés dans des standards de compression ; entre autres, en compression de

l’image et de la vidéo. L’objectif de ce chapitre ne vise pas à  passer en revue toutes

les techniques existantes en compression de données, mais néanmoins, on souhaite

que le lecteur ait un aperçu sur des algorithmes et des techniques de compression, les

plus récurrents. Dans ce qui suit, nous examinons quelques méthodes utilisées pour

la compression sans perte des données, les techniques de base utilisées en

compression d’images  avec perte. Les détails de cette partie sont exposés en annexe

de ce manuscrit. L’accent est mis sur la place des standards dans les systèmes de

compression de données,  les types d’artéfacts générés par ces standards et les

différentes méthodes qui permettent la correction ou la suppression de ces artefacts.

1.2 TECHNIQUES DE COMPRESSION  AVEC ET SANS PERTE : CONTEXTE GLOBAL

Il existe deux types de compression. La compression sans perte (compression

non destructive), elle utilise des algorithmes qui compressent les données sans les

dégrader. Parmi les plus connues de ces méthodes figure le codage RLE [SAL08], le

codage de HUFFMAN [HUF52] ou bien encore le codage LZ [ZIV77]. Elles sont

utilisées pour la compression des fichiers textes ou encore les fichiers exécutables. La

compression avec pertes (compression destructrice), utilise des algorithmes qui

compressent les données, en introduisant des dégradations, qui peuvent être
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nuisibles dans certaines applications. Pour plus de détail concernant ces techniques

de compression, le lecteur est prié de consulter les travaux de [ZEY12].

Il est important de signaler que le choix de compresser une donnée ne dépend pas

seulement du type de méthodes de compression (avec ou sans perte), mais aussi des

types d’applications à envisager. On peut citer trois principaux domaines au niveau

de la compression de données :

1. la compression des signaux 1D,

2. la compression des signaux 2D;

3. la compression des signaux 3D.

La compression des signaux 1D repose sur  des techniques basées sur des modèles

paramétriques tels que le codage par prédiction linéaire (Linear Prediction Coding

(LPC) [SUN13])), le codage par  la modulation à impulsion codée (Pulse Coding

Modulation (PCM) [RIV03])), et enfin le codage par des techniques hybrides (Code-

Excitation Linear Prediction (CELP) [VAS07]). En plus de ces techniques, des normes

de compression ont vu le jour, et sont appliquées dans diverses applications : On

peut citer, par exemple : la norme MPEG-1/2 ou MP3 pour l’audio, la norme

CEN/ENV 1 064 [ENV96], pour les signaux physiologiques, tels que l’ECG, la

norme ASTM 1 467 [ASM94], pour les signaux EEG, EMG et PE. La norme EDF

(European Data Format), pour les signaux biologiques multivoies [KEM92], et enfin la

norme CCSDS 121.0-B (ISO-15887:2000) [SHE13]) pour des signaux 1D satellitaires et

zip, gzip, bzip2, 7zip  pour les fichiers textes [DUM13],

La compression des signaux 2D ou images fixes, utilise des techniques basées sur le

codage prédictif [WEI96] [XIA97], le codage par transformation [TAQ10] et des

méthodes de moindres carrés pour construire des prédicateurs adaptatifs tels que les

méthodes présentées dans [XIN01] et [KAU05]. Plusieurs travaux faisant intervenir

ces techniques sont rencontrés dans la littérature, ce qui à conduit les experts dans ce

domaine  à proposer des normes de compression  pour des images fixes  telles que

JPEG et JPEG2000 [ZEY12].

Enfin, la compression des signaux 3D, dont le fondement repose trois méthodes de

compression :

 Méthodes par simplification de maillage, destinées à décomposer une forme

par des figures géométriques (polygones, carré, triangle) puis à reconstruire
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ensuite la forme par l’assemblage de figures en basant sur leur géométrie de

leur connectivité  [LAV05][SAN01] [GAR01] [VAL04].

 Méthodes de compression mono-résolution : [ISE00] [LEE02] [SZY03].

 Méthodes de compression multi-résolution [KAR00][KHO00].

La compression des signaux 3D est largement utilisée dans les domaines industriel,

médical (norme DICOM), patrimoine culturel et jeux vidéo [NAI07] [LOR03].

1.2.1 Aperçu sur les techniques de compression sans perte

1.2.1.1 L’entropie de l’information

L’entropie est la mesure du désordre ou la mesure de l’imprévisibilité. Dans les

systèmes informatiques, le degré de l’imprévisibilité d’un message peut être utilisé

comme une mesure de l’information véhiculée par le message. Le concept important

dans la définition de l’entropie est celui de la prévisibilité. Un message parfaitement

prévisible ne véhicule aucune information. En 1948, Shannon a défini l’information

véhiculée par un événement I(E), mesurée en bits; en termes de probabilité de cet

événement p(E) :

2
1( ) log
( )

I E
P E
 

  
 

Un événement qui est complètement prédictible (p=1) n’a aucune information

(log2(1)=0). Dans la théorie du codage de source, une source discrète est un dispositif

qui fournit aléatoirement des séquences de symboles issus d’un ensemble discret fini.

On modélise une source par un ensemble de variables aléatoires dont les valeurs

proviennent d’un alphabet de taille fini x0 , x1,..., xN. Ici Ω est appelé l’ensemble

des symboles de source. De plus, une source est dite sans mémoire si la séquence de

symboles générée par la source est une suite de variables indépendantes et

identiquement distribuées. Une source de ce type est appelée  une source discrète

sans mémoire (Discrete Memoryless Source - DMS en anglais [JAI89]).

À titre d’exemple, il est possible de créer une source DMS qui génère les lettres de ‘a’

jusqu’à ‘d’, tel que la lettre ‘a’ est 7 fois plus probable que les lettres ‘b’, ‘c’ et ‘d’. Pour

une telle source, on peut montrer que la probabilité et par conséquent la quantité

d’informations de chaque symbole possible est parfaitement déterminée (voir

Tableau 1-1). L’entropie d’une source d’information telle une DMS, est définie

1-1
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comme la quantité de l’information moyenne transmise par chaque symbole fourni

par la source.

Donc l’entropie H(S) d’une source comportant n symboles, de s1 à sn, avec une

probabilité p(si) pour chaque symbole peut être définie comme suit :

1 1

1

2
1

( ) ( ) ( ) ..... ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1( ) ( ) log
( )

n n
n

i i
i

n

i
i i

H s p s I s p s I s

H s p s I s

H s p s
p s





  



 
  

 





Selon le théorème de codage de source sans bruit de Shannon [HUF54], si l’on

souhaite coder une source le plus efficacement possible en n’y  introduisant aucune

ambigüité, le nombre moyen de bits par symbole utilisé par le code doit être au

moins égal à l’entropie de la source [HUF54].

1.2.1.2 Le codage Huffmann

En 1952, Huffmann a mis en évidence une méthode pour construire des codes

compacts de longueur variables [HUF54]. Le codage Huffmann attribue un code de

sortie à chaque symbole. Les codes de sortie pouvant être aussi courts qu’un bit, ou

beaucoup plus longs que les symboles d’entrée en fonction de leurs probabilités. Le

nombre de bits optimum pour chaque symbole est –log pi où pi i est la probabilité du

symbole en question. Les étapes nécessaires pour générer le code Huffmann pour

des symboles dont les probabilités d’occurrence sont connues et peuvent être

regroupées comme suit:

Classer tous les symboles dans l’ordre de leur probabilité d’occurrence,

Fusionner les deux symboles les moins probables pour former un symbole

combiné, et reclasser encore les symboles dans l’ordre de probabilité : Cela génère

une arborescence dont chaque nœud représente la probabilité cumulative de tous les

nœuds en dessous,

Tableau 1-1 :L’entropie et la probabilité des symboles
d’une source discrète sans mémoire

E P(E) I(E)
a 0.7 0.515
b 0.1 3.322
c 0.1 3.322
d 0.1 3.322

1-2
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Tracer un chemin vers chaque feuille, en notant la direction sur chaque nœud.

La Figure 1-1 montre un exemple du codage Huffmann pour sept symboles (A-G).

Les probabilités des symboles dans l’ordre décroissant sont présentées dans la

troisième colonne. Dans la colonne suivante, les deux éléments de plus faible

probabilité sont ajoutés afin de produire une probabilité combinée. Cette probabilité

combinée est utilisée dans le nouveau classement [JAI89].Cette procédure continue

jusqu’à la dernière colonne où la probabilité de  1 est atteinte. À partir de la dernière

colonne, chaque branche de probabilité de l’arborescence, est marquée d’un  0 au-

dessus, et d’un 1 au-dessous. Ceci est illustré sur la Figure 1-1 par des chiffres en

gras. Le codage qui correspond au symbole est donc lu sur l’arborescence de la droite

vers la gauche en suivant la séquence. Le nombre moyen de bits est calculé:

0.25 2 0.20 2 0.18 3
0.12 3 0.06 4 0.04 4 2.65bits
    

      

Ce qui est très proche de l’entropie calculée par :

2 2 2

2 2 2

2

0.25 log (0.25) 0.2 log (0.2) 0.18 log (0.18)
0.15 log (0.15) 0.12 log (0.12) 0.06 log (0.06) 2.62

0.04 log (0.04)
bits

      
        
   

Cependant, le fait que les mots de code attribués doivent se composer d’un nombre

entier de bits rend le codage Huffmann sous-optimal [GHA03]. Par exemple, si la

probabilité d’un symbole est 0,33, le nombre optimal de bits pour coder ce symbole

Figure 1-1 : Un exemple du code Huffmann pour sept symboles
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est d’environ 1,6 bits. Mais le schéma de codage Huffmann doit assigner soit 1 bit,

soit 2 bits pour le code. Dans les deux cas, en moyenne, ceci mène à un codage avec

plus de bits par rapport à son entropie. Pour des symboles de haute probabilité, le

codage Huffmann est non optimal. Par exemple, pour un symbole d’une probabilité

de 0,9, la taille optimale du code est 0,15 bits, mais le codage Huffmann doit attribuer

une valeur intégrale de bits. Cela oblige le choix de 1 bit pour la taille du symbole,

qui est 6 fois plus grande que nécessaire. Il convient de noter que le codage

Huffmann des grands nombres de symboles peut finir par une chaîne binaire très

longue pour des valeurs de faibles occurrences. Cela rend le codage Huffmann

inexploitable. Dans un tel cas, un groupe de symboles est représenté par ces

probabilités totales. Puis, il est codé par la méthode Huffmann. Cette technique est

appelée  le codage Huffmann modifié  (Modified Huffmann Coding). Cette

technique est utilisée dans le codage JPEG. Une autre méthode est utilisée dans le

H.261 et MPEG : le Huffmann à deux dimensions. Il existe également Huffmann à

trois dimensions que l’on utilise dans le H.263 [PEN93] [ITU97].

1.2.1.3 Le codage arithmétique : Principe et  méthodologie

L’idée fondamentale du codage arithmétique est d’utiliser une échelle sur laquelle les

intervalles de nombre réel du codage sont représentés entre 0 et 1. En effet, cela

correspond à la fonction de la densité de probabilité cumulative de tous les

symboles. L’intervalle nécessaire pour représenter un message devient de plus en

plus petit lorsque le message devient plus long. Par conséquent, le nombre de bits

utilisé pour représenter cet intervalle augmente. Exemple : Soit Ω a,e,i,o,u, !un

ensemble des alphabets avec les probabilités du chaque symbole indiqué dans le

Tableau 1-2. Une fois que l’on connaît la probabilité de chaque symbole, on lui

attribue une portion de l’intervalle [0,1) qui correspond à la probabilité de

l’apparence du symbole dans la fonction de densité cumulative. Il faut aussi noter

qu’un caractère situé sur un intervalle de [‘ inférieur ‘, ‘ supérieur ‘) représente toutes

les valeurs réelles possibles de la valeur inférieure jusqu`à la valeur supérieure non

incluse. Par exemple, le symbole u de probabilité 0,1, qui est défini dans l’intervalle

cumulatif de [0,8, 0,9) peut prendre n’importe quelle valeur de 0,8 à 0,899999. Dans le

codage arithmétique, le premier symbole codé construit la partie la plus signifiante

du codage. Supposons que l’on souhaite coder le message ‘ eaii! ‘. Le premier

symbole à coder est le ‘e ‘, donc le message final codé doit être un nombre supérieur
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ou égal à 0,2 mais inférieur à 0,5. Par composition des intervalles, le codage du

deuxième caractère ‘a’ limitera l’intervalle de sortie à [0,2, 0,26). Cela continuera de

cette manière jusqu’au codage du dernier caractère. Chaque caractère limitera

davantage l’intervalle de sortie. Le Tableau 1-3 donne un résumé des intervalles du

codage de la chaîne de caractère ‘ eaii! ’.

Tableau 1-2 : Codage arithmétique : modèle fixe

Symbole Probabilité Intervalle
a 0.2 [0.0, 0.2)
e 0.3 [0.2, 0.5)
i 0.1 [0.5, 0.6)
o 0.2 [0.6, 0.8)
u 0.1 [0.8, 0.9)
! 0.1 [0.9, 1)

Tableau 1-3 :Représentation du processus de codage arithmétique
Nouveau
caractère

Intervalle

Initialement [0,1)
Après avoir vu

un symbole
a [0.0, 0.5)
e [0.2, 0.26)
i [0.23, 0.236)
o [0.233, 0.2336)
u [0.23354, 0.23336)
! [0.9, 1)

Figure 1-2 : La représentation du processus de codage arithmétique avec la
mise à l’échelle des intervalles pour chaque étape du message ‘eaii !’
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La Figure 1-2 montre une autre représentation du processus de codage arithmétique.

Sur cette figure, l’intervalle du codage est élargi à chaque étape et il est marqué sur

une échelle qui facilite la visualisation des points d’extrémité. L’intervalle final

[0,23354, 0,2336) représente le message. C'est-à-dire que si l’on transmet un nombre

dans cet intervalle, cela se traduira au message ‘ eaii! ‘.

Étant donné ce schéma de codage, il est relativement facile à visualiser le décodage

du message ‘eaii!. Afin de vérifier cela, on suppose qu’un nombre x=0,23355, dans

l’intervalle 0,23354 ≤ x < 0,2336 est transmis et introduit à l’entrée du décodeur. Le

décodeur en utilisant les mêmes intervalles de probabilités que ceux du codeur,

exécute une opération similaire. En commençant par l’intervalle [0,1), seul l’intervalle

[0,2, 0,5) enveloppe le code transmis, donc le premier symbole doit être ‘e‘.

Similairement au processus de codage, les symboles suivants sont maintenant définis

dans l’intervalle [0,2, 0,5). Cela revient à redéfinir le code dans l’intervalle [0, 1) et à le

compenser par la valeur inférieure puis le mettre en échelle dans son intervalle

d’origine. C'est-à-dire, le nouveau code devient (0,233355-0,2) / (0,5-0,2)= 0,11185, ce

qui est encadré par l’intervalle [0,0, 0,2) du symbole ‘ a ‘. Le Tableau 1-4 représente

un résumé du processus de décodage.

Tableau 1-4 : Décodage arithmétique : modèle fixe

Le nombre
codé

Symbole Intervalle

0,23335 e [0.0, 0.5)
0,11185 a [0.0, 0.2)
0,55925 i [0.5, 0.6)
0,59250 i [0.5, 0.6)
0,92500 ! [0.9, 1.0)

1.2.1.4 Le codage prédictif

Le codage prédictif est une méthode simple pour la réduction de redondance. La

théorie sous-jacente au codage prédictif consiste à prédire les valeurs des

échantillons d’un signal en se basant sur les valeurs a priori, et à coder l’erreur de

cette prédiction. Cette méthode est appelée Differential Pulse Code Modulation

(DPCM). La Figure 1-3 illustre le schéma bloc d’un codeur DPCM, où la différence

entre les échantillons d’entrée et ceux qui sont prédits, est quantifiée et codée pour la

transmission. Aux côtés du décodeur, le signal d’erreur reçu est ajouté au signal

prédit. En l’absence de l’étape de quantification, la compression est sans perte.
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1.2.2 Aperçu sur les techniques de compression avec perte

1.2.2.1 Réduction de la redondance spatiale.

1.2.2.1.1 Transformation en espace couleur YCbCr

Les images numériques sont généralement représentées sous une forme RGB, mais

les composants de cette représentation manifestent une forte corrélation entre eux

[LUK06]. Certains codeurs d’images (et de vidéo aussi) exigent une transformée sur

les couleurs RGB avant le codage réel pour représenter l’image dans un domaine qui

diminue la corrélation entre les pixels. Cette transformée est appelée transformée en

YCbCr. La transformée en YCbCr décompose les plans RGB en trois plans

orthogonaux, notamment en Luminance (Y) et deux plans de chrominance (Cb et Cr).

La Figure 1-4 illustre l’image Lena, décomposée en YCbCr [LUK06].

Quantificateur

Prédicteur

Codeur
PCM rentrant +

-

Codage
entropique

Code binaire
vers le canal

+
+

Décodeur
Code binaire

depuis le
canal

Codage
entropique

+

+

Prédicteur

La sortie
décodée

Figure 1-3 : Le schéma bloc du codage DPCM

Figure 1-4 : Conversion d’une image RGB en YCbCr

Image Y Image Cb Image Cr

Image RGB
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Il existe deux types de transformation en YCbCr. Le premier type est appelé la

transformée de couleur réversible ou RCT (Reversible Colour Transform) et elle est

calculée par l’équation suivante:

65.481 128.533 24.966 16
37.797 74.203 112 128
112 93.786 18.214 128

b

r

Y R
C G
C B

       
                 
               

L’équation 1-3 convertit un pixel RGB normalisé (défini dans la plage [0,1] ∈	ℝ) en un

pixel YCbCr, où le Y est défini dans plage [16, 235] ∈	ℤ+ et les Cb & Cr sont définis

dans [16,240] ∈	ℤ+ .
Le deuxième type est appelé transformée de couleur irréversible ou ICT (Irreversible

Colour Transform). Comme son nom l’indique, les couleurs en RGB obtenues par la

transformée inverse ne sont jamais les mêmes que les couleurs de départ. Donc, elle

provoque une légère perte sur les valeurs RGB reconstruites. L’équation qui sert à

calculer l’ICT est définie comme suit :

0.299 0.587 0.114
0.16875 0.33126 0.5

0.5 0.41869 0.08131
b

r

Y R
C G
C B

     
            
           

1.2.2.2 Le codage par transformation

Le codage par transformation de domaine est principalement utilisé dans la

réduction de redondance spatiale sur les images, en mappant les pixels dans un

domaine de transformée. La puissance de ces techniques réside dans le fait que

l’énergie des échantillons d’une image naturelle est concentrée dans la région de

basses fréquences; donc dans une région contenant peu de coefficients. Ces

coefficients par la suite peuvent être quantifiés tout en négligeant les coefficients

insignifiants, sans pour autant dégrader la qualité de l’image. Le processus de

quantification est pourtant avec perte, dans lequel les valeurs originales ne sont pas

préservées. La transformée en cosinus discrète (DCT) est considérée comme le

meilleur choix de transformée pour le codage des images par transformation

[GHA03], car elle est caractérisée par des vecteurs de base bien définis qui varient

doucement. Cela correspond bien aux changements d’intensité de la plupart des

images naturelles [JAI89]. Un autre aspect important de la DCT, c’est qu’il existe une

version rapide pour des applications basées software [CHE79].

1-3

1-4
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Une DCT en deux dimensions est un processus séparable qui peut être implémenté

par deux DCTs unidimensionnelles : une dans la direction des colonnes, l’autre dans

la direction des lignes. Pour un bloc de taille N × N pixels la DCT est définie comme

suit :

   1 1

0 0

2 1 2 11( , ) ( ) ( ) ( , ).cos .cos
2 22

N N

x y

x i y j
DCT i j C i C j pixel x y

N NN
  

 

    
    

   


Où :

– DCT(i, j) représente la valeur de la DCT au point de coordonnées (i, j) dans le

bloc résultat de NxN pixels.

– N représente le nombre de pixels dans la largeur d’un bloc, et  vaut généralement soit 8 soit

16.

– pixel(x, y) représente la valeur du pixel de coordonnées (x, y) dans le bloc de l’image

originale de N× N pixels.

 
1 si 0
2

1 sinon

x
C x

  


La DCT inverse sur chacun des blocs N × N est définie par :

   1 1

0 0

2 1 2 11( , ) ( ). ( ). ( , ).cos .cos
2 22

N N

i j

x i y j
pixel x y C i C j DCT i j

N NN
  

 

    
    

   


Avec x,y représentant des coordonnées dans le domaine spatial (avant

Transformation) et i et j représentant des coordonnées dans le domaine fréquentiel.

On remarque que le calcul des coefficients devient démesuré si on applique la DCT à

toute l'image, c'est pour cela qu’on l’applique à des blocs et non sur la totalité de

l'image. Le choix de la taille des blocs est un compromis entre performances et

qualité, plus le bloc sera grand, plus la compression sera meilleure, mais le temps de

calcul en sera d'autant plus grand.

1.2.2.3 Quantification des coefficients de la DCT

En réalité, la transformation des pixels en domaine DCT n’aboutit pas à une

compression. Un bloc de taille 64 pixels est transformé en 64 coefficients. En raison

de l’orthonormalité de la DCT, l’énergie dans les deux domaines ne change pas, donc

il n’y a pas de compression effectuée. Toutefois, la transformation entraîne la

1-5

1-7

1-6
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concentration de l’énergie sur les composantes de basses fréquences. La majorité des

coefficients qui en restent représentent une faible énergie. C’est l’étape de

quantification et le codage entropique qui réduisent le débit binaire. De plus, en

exploitant les caractéristiques du système visuel humain [LUK06] [KUN99] qui est

moins sensible aux distorsions présentes sur les hautes fréquences, on peut employer

une quantification grossière pour les coefficients appartenant aux hautes fréquences.

Le quantificateur utilisé dans tous les codecs standards de l’image et de la vidéo

s’articule autour du quantificateur à seuil uniforme (UTQ5). Les caractéristiques de

ce quantificateur sont montrées à la Figure 1-5. Les deux paramètres importants du

UTQ est la valeur du seuil th et la taille de pas q, et la valeur de reconstruction se

trouve aux centroïdes sur les pas (voir la Figure 1-5). Un aspect clé de l’UTQ, c’est

que les tailles de pas peuvent être facilement adaptées aux distributions des

coefficients AC et DC afin de faciliter le contrôle du débit binaire.

Figure 1-5 : Les caractéristiques de la quantification

On peut identifier deux autres types d’UTQ dans les standards de codecs

d’aujourd’hui, notamment le quantificateur avec zone morte (UTQ-DZ) et le

quantificateur sans zone morte (UTQ). Ils sont illustrés sur la Figure 1-7. Le terme

zone morte couramment se réfère à la région centrale du quantificateur, où les

coefficients sont quantifiés à zéro. L’UTQ est typiquement utilisé dans le codage de la

vidéo pour la quantification des coefficients DC intratrames et l’UTQ-DZ est utilisé

pour coder les coefficients AC et DC de la prédiction intertrames. Le but est

d’augmenter davantage le nombre de coefficients non significatifs AC qui seront mis
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à zéro, donc d’augmenter davantage le taux de compression. Ces deux

quantificateurs sont directement liés au quantificateur générique de la Figure 1-5, où

le seuil th est fixé à 0 dans l’UTQ et à q/2 dans l’UTQ-DZ pour avoir plus de sorties à

valeur nulle (voir Figure 1-5). Ainsi, la taille de la zone morte peut varier de q à 2q.

Dans certaines implémentations (i.e. H.263 et MPEG-4), les niveaux de décision (ou

de reconstruction) du l’UTQ-DZ peuvent être décalés de q/4 ou q/2. Dans la pratique,

plutôt que de transmettre les coefficients quantifiés au décodeur, un index de

quantification qui représente son rapport à la taille du pas de quantification est

transmis.

   ,
,

F u v
I u v

q


La raison pour définir l’indice de quantification est qu’il a une entropie beaucoup

plus faible que celle du coefficient quantifié. Au niveau du décodeur ; après

l’application d’une étape de quantification inverse, les coefficients sont reconstruits

suivant:

    1, ,
2

qF u v I u v q    
 

Pour les codecs standards, le pas de quantification q est fixé à 8 pour l’UTQ mais il

peut varier entre 2 et 62 pour des tailles paires du pas de quantification dans l’UTQ-

DZ. Par conséquent, l’intervalle de définition entier du quantificateur ou le

paramètre Qp qui est le pas de quantification du quantificateur, peut être identifié

avec 5 bits. Les quantificateurs uniformes avec ou sans zone morte peuvent être aussi

utilisés dans le codage DPCM des pixels.

1.3 PLACE DES STANDARDS DANS LA COMPRESSION DES DONNEES

1.3.1 Nécessité d’une norme ou standard

Les normes sont des ensembles de règles approuvées par des instances officielles en

charge de la normalisation. Elles offrent une certaine garantie de stabilité et de

pérennité [CHA00]. Le standard est assimilé à un processus réactif de consensus du

monde économique ou du monde technique [CHA00]. La langue anglaise n'a qu'un

seul terme, celui de standard. Par contre au niveau de la langue française, celle-ci

utilise les deux termes  norme et standard pour désigner une publication finale

résultante d'un accord consensuel.

1-8
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1.3.2 Processus d’organisation  des normes

Pour de nombreux organismes de normalisation mis en place tels que

International Organization for Standardization (ISO), Commission Electrotechnique

Internationale (CEI), International Telecommunication Union (ITU), la finalité est le

développement facile des activités économiques. Toute  norme internationale est

développée par un comité technique de l'ISO (TC) ou un sous-comité (SC). Le

processus d’élaboration de cette norme intègre 6 étapes:

1. Étape de proposition (avec l'engagement minimum de 5 membres du TC

concerné).

2. Étape préparatoire: élaboration d'un document de travail « working draft »

recueillant le consensus des membres du groupe de travail.

3. Étape Comité: le document doit être approuvé par les membres du TC/SC

concerné. Le texte après vote a le statut de « Draft International Standard »

(DIS).

4. Étape d'enquête probatoire : le DIS est distribué à tous les membres de l'ISO

pour voter et commenter (cela dure 5 mois). Selon des conditions précises, il

est accepté ou non comme « Final Draft International Standard » (FDIS)

5. Étape d'approbation finale: vote final pendant une période de 2 mois.

6. Étape de publication finale: faite par le secrétariat central de l'ISO.

Toute norme internationale est réexaminée au moins une fois tous les 5 ans.

1.3.3 Normes retenues pour compresser les images fixes

La normalisation des standards de compression d’images fixes est éditée à la fin des

années 80 par un comité d’experts nommé Joint Photographic Experts Group (JPEG).

Ce comité d’experts appartient aux deux groupes de normalisation ISO/IEC et ITU-

T. La première norme définie par ce groupe d’experts pour compresser les images

fixes porte son nom : norme JPEG. Cette norme  est apparue en 1989 et a été conçue

à l’origine pour le monde de l’impression et de la photocomposition. JPEG accepte

n’importe quelle définition d’image et compresse les données en exploitant les

similarités à l’intérieur de chacune d’elle. Pour cela, l’image est découpée en blocs et

cette étude se fait dans chacun des blocs. En vue d’obtenir de meilleur taux de

compression, le groupe JPEG a proposé  en 2000 une autre norme de compression : la
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norme JPEG2000. Cette norme est  totalement différente de  celle de JPEG. Cette

technologie de compression utilise une transformation en ondelettes (méthode

d’analyse mathématique du signal) qui offre une plus grande finesse au niveau de

l’analyse du signal et permet de mieux s’adapter aux propriétés locales de l’image.

De la même façon que pour le format JPEG, JPEG2000 est capable de travailler avec

ou sans pertes. Nous examinons le principe de fonctionnement de ces deux normes

dans la suite de ce travail.

1.4 TECHNIQUES DE COMPRESSION DES IMAGES FIXES AVEC JPEG\JPEG 2000

1.4.1 La compression sans perte avec JPEG Lossless (JPEG–LS)

La compression sans perte dans le standard JPEG est basée sur un simple codage

prédictif de la méthode DPCM en utilisant les valeurs des pixels voisins. La Figure 1-6

décrit les éléments principaux du codeur d’image JPEG-LS. Dans le codage, l’image

source numérisée qui peut être représentée en RGB ou en YCbCr, est présentée à

l’entrée du prédicteur. Pour la représentation en YCbCr, l’image peut être représentée

sous n’importe quel format de 4:4:4 à 4:1:0, quelles que soient l’amplitude et la taille

des échantillons (i.e. 8 bits/pixels). Le prédicteur est de type simple DPCM (voir la

Figure 1-3) où chaque pixel de chaque composante de couleur est codé de manière

différentielle. La prédiction d’un pixel d’entrée x est effectuée à partir des trois pixels

voisins de la même composante de couleur. Ce prédicteur est connu sous le nom

Median Edge Detector (MED). Ceci est illustré sur la Figure 1-6.

La prédiction est ensuite soustraite de la valeur réelle du pixel à la position x, et la

différence est codée en entropie soit par la technique Huffmann soit par le codage

arithmétique. Les spécifications du tableau d’entropie déterminent les

caractéristiques de la méthode choisie pour le codage entropique.

Predicteur Codage
entropique

Les données compressées
de l’image

Tableau de spécification
pour le codage entropique

Figure 1-6 : Le schéma de bloc du codeur JPEG en mode
sans perte (codeur JPEG-LS)
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Le processus de codage peut être légèrement modifié en y introduisant une étape

avant le codage sans perte qui réduit par un ou plusieurs bits, la précision des pixels

d’entrés. En mode sans perte du standard JPEG, la précision des échantillons est

spécifiée entre 2 et 16 bits. Par conséquent, il est possible d’atteindre des taux de

compression plus élevés par rapport au mode normal sans perte, mais toutefois cela

reste inférieur par rapport à la compression avec perte qui est basée sur la DCT, pour

les mêmes bitrates et qualités d’image choisis. Il s’agit de compression avec perte. La

réduction de la précision des pixels d’entrés par b bits ou la quantification des

échantillons de différence par un pas de quantificateur de 2b se compensent.

1.4.2 La compression avec perte du JPEG

En plus de la compression sans perte, le JPEG définit trois modes de compression

avec perte. Ils sont appelés respectivement le mode séquentiel baseline,  le mode

progressif et  le mode hiérarchique. Ces modes sont tous basés sur la DCT pour

parvenir à un taux de compression important, tout en préservant la qualité des

images reconstruites. La différence principale entre ces modes repose sur la

transmission des coefficients DCT.

DCT

Tableau Q

Image
+

-

Offset
128

Q

Zigzag scan

Différentiel

Codage
entropique

Codage
entropique

Codage
entropique

Codage
entropique

Image
compressée

Figure 1-8 : Diagramme de bloc du codeur JPEG baseline

c b

a x

Figure 1-7 : Le voisinage de la prédiction à trois-échantillons, le
modèle utilisé  par le prédicteur MED
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Dans le mode baseline du JPEG, la valeur du chaque échantillon est incrémentée

d’une valeur de 128 avant d’être transformée en DCT, puis l’image est partitionnée

dans de blocs non chevauchants de taille 8 × 8, ensuivant un chemin, de droite à

gauche et de haut en bas. Chaque bloc est transformé en DCT. Les 64 coefficientssont

quantifiés à la qualité désirée. Les coefficients quantifiés sont ensuite codés en

entropie puis redirigés versla sortie. La Figure 1-8 illustre le diagramme de

l’algorithme de la compression par JPEG baseline.

Deux exemples de quantification utilisés dans JPEG sont donnés sur le Tableau 1-5 et

le Tableau 1-6 [PEN93]. Un coefficient DCT quantifié ( , )qF u v avec des fréquences

spatiales dans la direction horizontale u et verticale v est donné par:

( , )( , )
( , )

q F u vF u v
Q u v


où Q(u, v) sont des coefficients de luminance et de chrominance donnés dans les

Tableau 1-5 et Tableau 1-6 et F(u,v) est le coefficient DCT avant quantification. Au

niveau du décodeur, les coefficients quantifiés sont reconstruits par quantification

inverse :

Tableau 1-5 : Tableau Q de chrominance de JPEG

17 18 24 47 99 99 99 99

18 21 26 66 99 99 99 99

24 26 56 99 99 99 99 99

47 66 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

Tableau 1-6 : Tableau Q de luminance de JPEG

16 11 10 16 24 40 51 61

12 12 14 19 26 58 60 55

14 13 16 24 40 57 69 56

14 17 22 29 51 87 80 62

18 22 37 56 68 109 103 77

24 35 55 64 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

1-10
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( , ) ( , ) ( , )QF u v F u v Q u v 

Un facteur de qualité que nous dénotons ici par « q_JPEG », est utilisé pour contrôler

les éléments de la matrice de quantification Q(u,v) [JPE98]. Le facteur q_JPEG est

généralement exprimé en pourcentage sur un intervalle allant de 1 à 100. Les

matrices de quantifications présentées sur Tableau 1-5 et le Tableau 1-6 sont utilisées

quand q_JPEG =50. Pour les autres facteurs de qualité, les éléments de la matrice de

quantification Q(u,v) sont multipliés par le facteur de compression α.

50
_q JPEG

  si 1 _ 50q JPEG 

2 _2
100

q JPEG 
 si 50 _ 99q JPEG 

En aucun cas la valeur minimum de la matrice de quantification modifiée ne doit pas

être inférieur à α.Q(u,v) =1. Pour la qualité q_JPEG=100, la compression est sans perte

et toutes les valeurs de Q(u,v) sont mises à 1. Après la quantification, le coefficient

DC (le coefficient (0,0) de la transformée) et les 63 coefficients AC sont séparément

codés comme le montre la Figure 1-8.  Les coefficients DC sont codés en DPCM (voir

Figure 1-3) en utilisant la prédiction du coefficient DC du bloc précédent, i.e. DIFF =

DCi-DCi-1 (Voir Figure 1-9). L’énergie principale de l’image est concentrée dans les

coefficients DC. Les coefficients DC sont codés séparément des coefficients AC pour

exploiter davantage ce fait. Les 63 coefficients AC sont codés en RLE suivant un

chemin « zigzag »  à partir du coefficient AC(0,1) (voir la Figure 1-9).

Figure 1-9 : La préparation des coefficients DCT pour le codage entropique et codage PCM

1-11

1-12
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1.4.3 Compression avec le standard JPEG 2000

Le codeur JPEG2000 suit la même structure générique du codage d’image intra-

trame introduit pour le standard JPEG baseline. C'est-à-dire, la décorrélation des

pixels dans la trame par une transformée, suivie par la quantification et le codage

entropique. Cependant, afin de satisfaire les objectifs de conception du JPEG2000

(ISO 2000), il est nécessaire d’employer une étape de prétraitement sur les pixels et

une étape de post-traitement sur les données compressées. La Figure 1-10 illustre un

diagramme de bloc du codeur JPEG2000.

1.4.3.1 Pré-traitement

Les pixels de l’image sont traités a priori afin de rendre la réalisation des objectifs de

conception du JPEG2000 plus facile. Il existe trois éléments dans l’étape de

prétraitement.

Tuilage (Tiling) : Le tuilage est l’opération de repartitionner l’image en des

blocs non chevauchants. Une tuile est l’unité basique de codage. Toutes les

opérations de codage sont appliquées une par une aux tuiles qui sont indépendantes

entre elles. Le tuilage est particulièrement important pour réduire l’utilisation de

mémoire et de ce fait, il est également possible de traiter et d’accéder à n’importe

quelle partie de l’image, d’une manière indépendante.

Décalage de niveau DC : Pour chaque tuile, une valeur qui correspond à

2B, est soustraite des valeurs des composants RGB où B est le nombre de bits par

composante de couleur. Une telle compensation rend certains types de traitement

plus facile, comme le débordement numérique et le codage arithmétique. Cette

valeur est rajoutée aux composantes de couleur au niveau du décodeur.

Transformation de couleur : Comme expliqué dans la section 1.2.2.1.1, il

existe une corrélation significative dans la représentation RGB des couleurs. En plus

des types de transformation de couleurs, JPEG-2000 définit un troisième type de RCT

à utiliser dans le mode sans perte. Les valeurs des pixels RGB doivent être des

entiers:

Prétraitement Codage
Fondamental Post traitemententrée sortie

Figure 1-10 : Le diagramme de bloc général du codeur JPEG2000
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Dans le standard JPEG2000, les composants de couleurs de la transformée sont

référés comme Y, U et V. La transformée décrite par l’équation 1.13 décrite, ne

décorrèle pas aussi bien qu’un ICT, mais elle a la propriété de rétablir les valeurs

exactes RGB des pixels originaux.

1.4.3.2 Codage fondamental

Dans cette étape, chaque composant de couleur (YCbCr ou YUV) est codé par le

codeur. Les étapes du codage par JPEG2000 sont : la transformation, la quantification

et le codage entropique. La Figure 1-11 illustre en détail le principe de ce codeur.

1.4.3.2.1 Transformée en ondelette discrète (DWT)

Dans le codeur JPEG2000, la DCT qui est utilisée pour la transformation des pixels

dans JPEG, est remplacée par la DWT. La DWT est choisie pour remplir certains

besoins de performances prises a priori par le comité JPEG à titre d’exemple :

La représentation multi-résolution de l'image est une propriété intrinsèque de

la transformée en ondelettes. Cela fournit également une scalabilité spatiale, sans

avoir à sacrifier l'efficacité de la compression,

Même pour les petites tailles de tuiles choisies, la DWT ne crée pas

d’artefacts,

R

DC Offset
Transformation

de

couleur

G

DC Offset

R

DC Offset

DWT EQ

Formateur de

flux binaire
DWT EQ

DWT EQ

Figure 1-11 : Les éléments du codeur de JPEG 2000

1-13
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La DWT exploite une région plus large de l’inter-corrélation des pixels. Elle

produit un gain de compression plus élevé pour des faibles taux binaires choisis, car

la DCT dans JPEG exploite seulement une région de 8x8 pixels,

La DWT avec des coefficients entiers peut être utilisée pour la compression

sans perte. Il est à signaler que dans le cas de la DCT, les coefficients de la

transformée sont arrondis. Ceci rend impossible la compression sans perte.

Le standard JPEG2000 recommande deux types de bancs de filtres à utiliser

dans la compression avec et sans perte. Le standard définit deux types d’ondelette à

utiliser pour la compression avec perte et sans perte. Pour le mode sans perte, le

standard choisit l’ondelette 5/3 de Le Galle et Tabatai [GAL88]. Il y a 5 coefficients

pour le filtre passe-bas et 3 coefficients pour le filtre passe-haut. Tous les coefficients

sont des entiers, ce qui permet de rendre la transformée réversible. Pour le mode

avec, l’ondelette 9/7 de Daubechies à coefficient réel [DAU90] [DAU92] est utilisée.

Le Tableau 1-7 met en évidence les coefficients des filtres d’analyse passe-bas et

passe-haut pour les filtres 9/7 et 5/3 respectivement.

1.4.3.2.2 Quantification

Après la transformation en ondelette discrète, les coefficients obtenus sont quantifiés

linéairement par un quantificateur à zone morte (Figure 1-12). Le choix du pas de

quantification peut être conduit par l’importance perceptuelle de la bande en

question pour le système visuel humain. De la même façon que dans JPEG (Tableau

1-6), une matrice de pondération des coefficients peut être utilisée.

1.4.3.2.3 Codage entropique

Les indices des coefficients quantifiés dans chaque sous-bande sont codés en entropie

afin de créer un flux binaire compressé. Pour JPEG2000, le comité de JPEG propose le

Tableau 1-7 : Filtres d’analyse passe-bas et passe-haut utilisés dans JPEG2000

Coefficients
Compression avec perte (9/7) Compression sans perte (5/3)

Passe bas Passe haut Passe bas Passe haut

0 +0,602949 +1,115087 3/4 1

 1 +0,266864 -0,591272 1/4 -1/2

 2 -0,078223 -0,057544 -1/8

 3 -0,016864 +0,091272

 4 +0,026729
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codage embedded bloc coding with optimized trunctation (EBCOT) [MAR00]. Dans

EBCOT, chaque sous-bande d’une tuile de l’image est répartitionnée dans des blocs

rectangulaires qui sont appelés blocs de code. Ces blocs de code sont codés en

entropie individuellement. Les détails du codage EBCOT sont expliqués dans

[GHA03].

1.4.3.3 Post-traitement

Une fois l’image compressée, le flux binaire produit par les blocs de code individuels

est retraité pour faciliter certaines fonctionnalités du standard JPEG2000 :

(a)

(b)

Figure 1-12 : Les types de quantificateurs uniformes (a) avec zone morte (b) sans zone morte
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 La région d’intérêt : la capacité de compresser certaines parties d’une image

avec un faible taux de compression.

 L’évolutivité : la capacité de décoder une image avec plusieurs niveaux de

qualités ou de résolutions depuis le flux binaire.

Il existe une autre norme destinée à la compression des images animées. Elle est

décrite  par le standard de compression vidéo (MPEG). Pour plus de détails sur cette

norme, le lecteur est demandé de  consulter les travaux [MPE91] [MPE94] [MPE95].

1.5 ARTEFACTS GENERES PAR JPEG ET JPEG2000

Dans le domaine de la compression, JPEG et JPEG2000 sont considérés comme

standard de compression image par image. Ces derniers, engendrent des

dégradations telles que le ringing (ou d’ondulation), l’effet de flou, l’effet de bloc et

la dégradation de la couleur, lorsqu’on les utilise à bas débit.

L’effet de bloc : Visuellement, cette distorsion se manifeste généralement au

niveau des frontières entre blocs et apparaît comme des contours verticaux et

horizontaux dont la visibilité dépend fortement de la distribution spatiale du signal

image. La Figure 1-13(a) illustre un exemple d’image dégradée. Les effets de bloc

sont la conséquence d’un découpage de l’image en blocs et leur traitement de façon

indépendante.

L’effet de flou : Cette distorsion se manifeste essentiellement au niveau des

détails et des transitions dans l’image. L’effet de lissage au niveau des contours et

des textures qui en résultent affecte sensiblement la qualité de l’image par une

diminution du contraste. La Figure 1-13(b) illustre cet artefact dans le cas d’un bord

net soumis à un lissage. La compression d’image peut engendrer du flou. En effet, le

principe de la compression irréversible est de retenir les composantes les plus

énergétiques et visibles. Les détails qui se situent en général dans les hautes

fréquences sont sacrifiés conduisant ainsi à une perte de finesse et de netteté qui se

traduit par un flou dû à cet effet de filtrage passe-bas.

L’effet d’ondulation ou de sonnerie : appelé « ringing» dans le cas du signal

image. Cette dégradation est due en général à l’étape de quantification ou de

décimation des coefficients hautes fréquences. Elle se manifeste sous forme

d’oscillations au voisinage des régions à fort contraste et est souvent définie comme
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un bruit autour de ces régions. Dans le cas des images, cet effet se traduit

visuellement par l’apparition d’oscillations ou d’ombres successives le long des

contours. La Figure 1-13(c) illustre ce phénomène dans le cas d’une image

compressée par JPEG2000.

La distorsion de la couleur : est causée par l’échantillonnage et la

quantification des couleurs des images durant la compression avec perte et elle

apparaît dans les contours comme étant des couleurs floues. Cet artefact se produit

lorsque les bords d’une couleur dans une image entrent en chevauchement avec une

autre couleur d’une façon inappropriée. La Figure 1-13(d) illustre ce phénomène

dans le cas d’une image compressée par JPEG2000.

1.6 METHODES DE REDUCTION DES ARTEFACTS POUR JPEG ET JPEG2000

Différents articles rencontrés dans la littérature proposent majoritairement des

solutions pour supprimer ou corriger les artefacts de compression liés à l’effet de

bloc et l’effet de ringing discutés précédemment. Ces deux artefacts peuvent être

corrigés à plusieurs niveaux dans la chaîne de la diffusion numérique [CRE07] :

 Avant l’encodage par les méthodes de prétraitements [OZK93], [KUT96].

 Pendant l’encodage par modification du principe de l’encodeur ou par

traitement dans la boucle d’encodage [NIL85] [MAC92],

 Après le décodage par des méthodes de post-traitements [SHE97] [NOS01],

[BEE04], [BEE05], [SUN06].

Parmi les corrections post-traitement, il existe deux techniques distinctes : la

technique de restauration d’images et la technique d’amélioration d’images.

(a) (b) (c) (d)

Figure 1-13 : Exemple d’artéfacts de la compression [OUN12]
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L’objectif de la restauration d’images est de modifier une image pour obtenir l’image

la plus proche possible de ce qu’elle devrait être en l’absence de dégradations

[BOU03]. L’amélioration d’images est un domaine qui regroupe tout un ensemble

d’opérations réalisées sur les images avec comme objectif général d’obtenir une

image de meilleure qualité visuelle. Elle ne vise pas la fidélité de la scène, mais la

bonne qualité visuelle de l’image finale même si celle-ci est différente de l’originale.

Ce type de méthode est donc exploitable dans notre contexte, c’est pourquoi nous

allons les détailler dans le chapitre 03 de ce manuscrit.

CONCLUSION

Après avoir  examiné  les méthodes utilisées en  compression sans perte et avec perte

(en particulier avec les standards  JPEG et JPEG2000), les types d’artéfacts générés

par ces standards  et les différentes méthodes qui permettent de corriger  ou

supprimer ces artefacts, nous abordons dans le chapitre suivant les métriques

utilisées pour quantifier la qualité visuelle des images compressées.
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2 LES METRIQUES PERCEPTUELLES EN COMPRESSION D’IMAGES

Tout traitement appliqué à une image peut provoquer une perte importante

d'information, ce qui provoque une dégradation au niveau de la qualité visuelle de

l’image traitée. Pour mesurer cette  qualité visuelle, plusieurs métriques ont été

utilisées. Les travaux de Pederson [PED09] font état de plus d’une centaine de

métriques existantes. On peut les classer en deux grandes catégories : mathématiques

(Mesures objectives), et mesures basées sur les propriétés et la modélisation complète

du Système Visuel Humain (SVH) (Mesures subjectives).

Dans ce qui suit, nous examinons les techniques de base utilisées pour la

construction  de ces métriques (notamment au niveau des images compressées

fixes/animées). Nous exposons ensuite les  limitations majeures  de ces  métriques

dans le domaine de la compression. Ce faisant, nous proposons  notre contribution

par la présentation d’une nouvelle métrique  dont les détails seront décrits au

chapitre 3 de ce manuscrit.

2.1 ÉVALUATION SUBJECTIVE BASEE SUR LES PROPRIETES ET MODELISATION DU

(SVH)

2.1.1 Caractéristiques clés du SVH

L’œil est l’appareil récepteur des images. Une image du monde réel se compose en

fait de lumière émise par une source et réfléchie par des objets. Les rayons lumineux

entrent par la cornée, sont concentrés par le cristallin, traversent le corps vitré et

convergent sur la rétine (Figure 2-1). Cette dernière est composée de deux types de

récepteurs : les bâtonnets et les cônes. Ensuite, les récepteurs transforment la lumière

reçue en un flux nerveux qui voyage à travers différents types de neurones en

passant par le nerf optique et se rendent jusqu’au cerveau où le signal est interprété.

Une première caractéristique valant la peine d’être d’approfondie est la nature

trichromatique de notre système de vision. En effet, pour la vision photocopique

(vision de jour) nous utilisons trois types de cônes, appelés L, M et S pour Long,

Medium et Short. Ces noms représentent la longueur d’onde pour laquelle les cônes

sont les plus sensibles. On sait que le spectre de la lumière visible contient des ondes

lumineuses de longueur d’onde entre 400 nanomètres et 700 nanomètres (un

nanomètre = 10−9 mètre). Cette lumière pénètre l’œil et excite les cônes qui
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enregistrent chacun une certaine intensité perçue. On obtient alors un triplet (L, M, S)

dont l’intensité de chaque composante sera ensuite convertie en signal électrique

pour être transmise au cerveau.

Figure 2-1 : Anatomie de l’œil humain et trajectoire des rayons lumineux [LEK02]

On modélise les récepteurs de l’œil humain comme une fonction projetant les ondes

lumineuses appartenant à l’espace de Hilbert L2 ([400, 700]) sur un triplet (L, M, S)

dans R3. En notant les fonctions de sensibilité relative des cônes L, M, S

respectivement par SL(λ), SM(λ), SS(λ) et la répartition spectrale de la puissance de

l’onde lumineuse par f(λ) (i.e. la fonction de l’intensité de chaque fréquence de l’onde

lumineuse (Figure 2-2)), on obtient donc :

700

400

( ), ( )       ( ) ( )L LL f S f S d         2-1

700

400

( ), ( )       ( ) ( )M MM f S f S d         2-2

700

400

( ), ( )       ( ) ( )S SS f S f S d         2-3

Le passage d’un espace de dimension infinie à un autre de dimension finie implique

nécessairement que chaque onde lumineuse n’est pas transmise de façon univoque

dans le cerveau. En effet, plusieurs ondes lumineuses différentes peuvent être

représentées par le même triplet (L, M, S). L’interprétation des couleurs faite par le
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cerveau ne dépend pas seulement de la répartition spectrale de la puissance de

l’onde lumineuse, mais aussi du contexte ambiant. Cela se fait de la manière suivante

: le système de vision humain a tendance à accentuer les contrastes pour permettre

une meilleure visibilité des couleurs.

Parmi les caractéristiques clés du SVH basées sur la notion de contraste on peut
citer :

• Le contraste de Michelson : La luminance perçue par l’observateur humain dépend

de la luminance de son voisinage. Notre perception est alors plus sensible à un

contraste de luminance qu’à la valeur absolue de la luminance. Le contraste d’un

motif périodique tel qu’une mire sinusoïdale peut être donné par la formule de

Michelson [MIC27] :

CMichelson = (Lmax – Lmin) / (Lmax + Lmin) 2-4

Où Lmax et Lmin désignent respectivement les valeurs maximales et minimales de luminance.

• Le contraste de Weber : Une autre propriété du système de vision humain souvent

utilisée est la loi de Weber-Fechner. Elle estime que la différence de luminosité ∆L

nécessaire à la perception d’un stimulus est proportionnelle à l’intensité lumineuse L

du stimulus. Elle s’écrit :

Cweber = ∆L /L 2-5

Il est à noter que cette loi représente une approximation du comportement du

système de vision humain et qu’elle est valide seulement quand la luminosité

Figure 2-2 : Sensibilité relative des cônes L,M,S en fonction de la
longueur d’onde de la lumière [WES00]
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dépasse un certain seuil. Ces définitions sont données dans le cas de stimuli simples. Pour

des stimuli plus complexes, d’autres définitions sont données, notamment la définition par

Peli [PEL90] d’un contraste local. Une autre caractéristique très répandue dans les

modèles du SVH est la présence d’une fonction de sensibilité aux contrastes. Il a été

observé que si les fréquences spatiales d’une image augmentent, le SVH sera moins

sensible aux contrastes dans l’image. Cela signifie que pour des fonctions

sinusoïdales de même amplitude, le SVH percevra plus difficilement les fonctions de

plus haute fréquence. Aussi, à partir d’une certaine amplitude et d’une certaine

fréquence, l’œil humain ne peut plus faire la différence entre des fonctions

sinusoïdales et des fonctions constantes. On a donc développé une fonction décrivant

le contraste minimum que doit avoir une fonction sinusoïdale pour pouvoir être

détectée par le système de vision humain. On a remarqué qu’à quatre cycles par

degré d’angle visuel, la sensibilité aux contrastes du SVH est maximale. On mesure

donc le changement de contraste relatif à cette fréquence nécessaire pour percevoir

les variations dans une fonction sinusoïdale d’une autre fréquence. L’inverse de ce

changement de contraste relatif nous donne la fonction de sensibilité aux contrastes

(voir la Figure 2-3). Plusieurs modèles d’une telle fonction sont donnés dans la

littérature ([AHU92], [PEL93] [WAT97]).

Figure 2-3 : La sensibilité au contraste en fonction de la fréquence
spatiale selon [MAN74]
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2.1.2 Métriques perceptuelles basées sur le SVH

L’évaluation de ces métriques se base soit sur des techniques psycho-visuelles ou sur

une évaluation des observateurs selon des conditions environnementales bien

précises et identiques pour chaque observateur.

Ces métriques permettent de détecter les différences perceptibles entre l’image

originale et l’image compressée, à travers une série d’étapes présente dans  le schéma

de la Figure 2-4. On commence en premier lieu par transformer les composantes RGB

de l’image en des composantes où le changement de la luminance est

perceptuellement linéaire. Puis on divise ensuite l’image en des composantes de

couleurs contraires définies selon le modèle de la vision humaine. Finalement, une

phase de séparation de l’image en canaux de fréquences est adoptée et un calcul de

l’erreur sur chaque canal est effectué. Le calcul prend en considération différentes

transformations telles que la transformée en cosinus discrète [WAT93], en ondelettes

[BRA98], ou bien une transformation plus complexe devant mieux modéliser celle

faite par le SVH [WAT87]. Différents algorithmes basés sur le paradigme de

sensibilité à l'erreur du SVH sont rencontrés dans la littérature [LIN11],   parmi

lesquels nous citons l’algorithme de Daly [DAL93], l’algorithme de Lubin [LUB95], et

enfin la métrique de Watson [WAT93]. De nombreux autres  modèles ont été

développés grâce à l’amélioration des connaissances psychophysiques et grâce à
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Figure 2-4 : Organisation générale d’une métrique perceptuelle modélisant le SVH
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l’informatique. Les modèles qui vont être présentés sont les modèles les plus cités

dans la littérature. On peut les regrouper en deux catégories :

a) Métriques subjectives destinées à l’évaluation de la qualité visuelle des images

fixes,

b) Métriques subjectives destinées à  l’évaluation de la qualité visuelle des images

animées.

2.1.2.1 Métriques subjectives destinées à  l’évaluation de la qualité visuelle des

images fixes

2.1.2.1.1 Modèle basé sur les tests psychophysiques

Un test d’évaluation psychophysique permet de calculer la sensibilité de

l'observateur, par rapport à un environnement normalisé [PEC08], et à une tâche

précise. Ces tests permettent de mettre à contribution la sensibilité de l'être humain,

et plus précisément de mesurer cette sensibilité. Il existe différents types de tests

psychophysiques proposés dans les normes internationales. Ceux-ci peuvent être

répartis génériquement en deux classes:

 Tests comparatifs : deux ou plusieurs images sont présentées à l’observateur

lequel doit les comparer les unes aux autres,

 Tests de mesure absolue : l’observateur doit attribuer une note de qualité à

une image présentée seule (sans référence).

Échelle à cinq notes

Qualité Dégradation

Excellente 5 Imperceptible

Bonne 4 Perceptible, mais non gênant

Assez bonne 3 Légèrement gênant

Médiocre 2 Gênant

Mauvaise 1 Très gênant

2.1.2.1.1.1 Analyse des résultats

À cause de leur variation avec le domaine, il n'est pas approprié d'interpréter les

jugements de la plupart des méthodes dans des termes absolus. Pour chaque
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paramètre du test, la moyenne et l'intervalle de confiance à 95% de la distribution

statistique des notes doivent être calculés.

2.1.2.1.1.1.1 Détermination du  Score d’Opinion Moyen (MOS)

La première étape de l’analyse des résultats est le calcul de la note moyenne, jkru ou

MOS (Mean Opinion Score) pour chacune des présentations.

1

1 N

jkr ijkr
i

u u
N 

 

où jkru est la note de l’observateur i pour la dégradation j de l’image/séquence k et la

répétition r, et N est le nombre d’observateurs. D’une manière similaire nous

pouvons calculer les notes moyennes globales, ju et ku , pour chaque condition de

test (dégradation) et chaque séquence/image de test.

2.1.2.1.1.1.2 Intervalle de confiance

Afin d’évaluer au mieux la fiabilité des résultats, il est préférable d’associer à chaque

moyenne (MOS) un intervalle de confiance. En général, il est convenu d’utiliser

l’intervalle de confiance à 95% donné dans le cas des notes moyennes pour chacune

des présentations, par l’équation suivante :

,jkr jkrjkr jkru u    

Où 1.95 jkr
jkr

S
N

 

L’écart-type pour chaque présentation jkrS , est donné par :

 
 

2

1 1

N jkr ijkr
jkr

i

u u
S

N






Avec une probabilité de 95%, la valeur absolue de la différence entre le score moyen

expérimental et le « vrai » score moyen (pour un très grand nombre d’observateurs)

est inférieure à 95% de l’intervalle de confiance, avec la condition que la distribution

des scores individuels vérifie certaines conditions.

2.1.2.1.2 Le modèle de Nill

Le modèle de Nill [SAN02] [DEL06] propose de transformer l’image originale par

une fonction CSF (Contrast Sensivity Function) qui représente la sensibilité au

2-6

2-7

2-8
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contraste d’un observateur de l’image. On obtient ainsi la réponse impulsionnelle

psychophysique. La fonction CSF de Nill est la suivante :
0.554

2.3
10 109 (log log 9)

0.05  pour 7
( )

pour 7

e
CSF

e








  

   


Avec  
1

2 2 2u v  

Pour obtenir la réponse impulsionnelle psychophysique, il suffit de convoluer

l’image à cette fonction (Figure 2-5) ce qui revient à :

1
2 2 2( ( , )) ( )RR DCT I x y CSF u v  

Ce qui correspond pour l’image compressée à :
1

2 2 2( ( , )) ( )RR DCT I x y CSF u v
 

  

Ces équations permettent de définir une mesure de similarité.
,

,

1 N M

HVS
x y

AD RR RR
N M



 
 

Ce modèle tient compte de la perception de l’œil sur les hautes et basses fréquences.

Cependant, ce paramètre présente beaucoup de limites du fait du modèle utilisé. En

effet ce modèle considère que l’observateur se tient à une distance spécifique de

l’image nettement supérieure à celle habituellement observée lors de l’examen d’une

image médicale.

2.1.2.1.3 Le modèle PQS

La modèle PQS [MIY98] pour Objective Picture Quality Scale, permet de construire

une échelle de qualité des images selon les propriétés de la vision humaine. La

Figure 2-6 présente l’architecture générale du modèle PQS.

Figure 2-5 : Modèle de NILL
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Le modèle comporte cinq critères objectifs où chaque critère est dédié à la détection

d’un type particulier de distorsion :

1. Le facteur F1 détermine les distorsions aléatoires. L’image d’erreur s’écrit :

( , ) ( , ) ( , )ie x y I x y I x y


 

Le CCIR, propose un filtre de pondération pour une mesure de la qualité des images

de télévision en présence de bruit.

 2
1( )

1 /
TV

c

W f
f f




Avec 2 2f u v  et 5.56cf  cycles par degré pour une distance de visualisation

égale à quatre fois la hauteur de l’image.

Le critère F1 est défini par :
 2,

1 2

( , )

( , )
i TVx y

e x y W
F

I x y






2. Le facteur F2 correspond à la pondération de l’image erreur par une

modélisation simple du SVH utilisant une pondération selon la loi de Weber-

Fechner. la loi de Weber-Fechner est définie par :
1/2.2( , ) . ( , )webI x y K I x y

La CSF utilisée est définie par une fonction anisotropique :

( , ) ( ) ( , )aS u v S w O w  

Avec
2 2

2 222( ) 1.5
w

wS w e e



  et

0

0

( ) 4

( )

1 cos (2 )( , )
1

w w

w w
eO w

e















Le critère F2 est défini par :

Normalisation( )WW f

i(m,n)

-î(m,n)



Loi de Weber

Loi de Weber


F1

( , )aS u v

Normalisation

Mesure de l’activité
sur des bloc 8X8

Mesure corrélation
sur une fenêtre 5X5

Pondération par
l’effet de masquage

F2

F3

F4

F5

Détection des
contours

Figure 2-6 : Modèle PQS
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2

2
,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )T web web a
x y

F I x y I x y I x y S m n
        



3. Le facteur de distorsion F3 quantifie les erreurs dues à l’effet de bloc propre

au format de compression JPEG. Les formats de compression plus

performante en termes de qualité et de compression qui sont JPEG2000 et

SPIHT ne présentent pas d’effet de bloc. Le paramètre F3 n’a donc pas été

étudié.

4. Le facteur F4 décrit la somme sur toute l’image des erreurs localement

corrélées. Ce qui permet d’obtenir :
0.25

4
, ,

( , , , )
x y k l

F r x y k l

Avec la fonction de corrélation locale définie par :

1 1( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 web web web webr x y k l e m n e m k n l e m n e m k n l

x x
         
 

5. Le facteur F5 permet de mesurer les dégradations situées aux abords des

contours créant ainsi un phénomène de masquage. Le critère F5 est défini par:

 5
,

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )M web web h v
x y

F I x y I x y I x y S x y S x y
         



Avec hS , vS le masquage vertical et horizontal et MI la fonction qui sélectionne les

quatre pixels adjacents.

Après avoir déterminé l’ensemble des facteurs ci-dessous, le paramètre PQS est

obtenu par une analyse par régression linéaire entre la note subjective MOS et une

combinaison linéaire des facteurs  Fi.

0
1

j

j i
j

PQS b b F


  

Ce modèle est intéressant, car il combine à la fois les erreurs aléatoires, les erreurs de

corrélation et les erreurs de contours. Cependant, ce modèle présente plusieurs

lacunes :

 Comme il a été remarqué précédemment il est peu probable que la

modélisation du SVH utilisée soit adaptée à l’imagerie médicale.

 Les facteurs de distorsion décrits sont davantage adaptés à une compression

JPEG
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 L’analyse par régression linéaire pour effectuer le calibrage du PQS pose le

problème de généralisation de ce paramètre.

2.1.2.2 Métriques subjectives destinées à  l’évaluation de la qualité visuelle des

images animées

Pour l’évaluation subjective de la vidéo, l’ITU préconise deux recommandations. La

première est la recommandation ITU-R BT.500 et est intitulée « Methodolgy for the

subjective assessment of the quality of television pictures ». La deuxième, ITU-T

P.910 est intitulée «Subjective video quality assessment for multimédia applications».

Le choix entre les différentes méthodes proposées dans ces deux recommandations

dépend de l’application considérée. Ainsi quand la séquence originale (de référence)

est disponible, et que les débits en jeu sont supérieurs à 2Mbits/s, la méthode à

double stimuli utilisant une échelle de qualité continue DSCQS (Double Stimuli

Continuous Quality Scale) est la méthode la plus utilisée. En effet, elle est

particulièrement indiquée pour mesurer la qualité des systèmes par rapport à une

référence ou bien pour comparer la qualité de plusieurs systèmes entre eux. Le

principe de cette méthode cyclique consiste à présenter à l’observateur une paire de

séquences vidéos : une séquence de référence et une séquence dégradée. La position

de la séquence de référence varie d’une manière pseudo aléatoire. La Figure 2-7

récapitule la séquence de présentations.

À la fin de chaque présentation, les observateurs expriment leurs jugements sur une

paire d’échelles verticales continues. Pour permettre de se repérer, ces échelles ont

été divisées en cinq intervalles égaux correspondant aux mêmes qualificatifs utilisés

dans le cas des images fixes : excellent, bon, assez bon, médiocre et mauvais. Les

méthodes à simple stimulus sont généralement utilisées quand on ne dispose pas de

la séquence originale. La plus répandue de ces méthodes est l’ACR (Absolute

Category Rating). Dans cette méthode, les séquences sont présentées une par une et

sont évaluées indépendamment sur une échelle de catégorie utilisant les mêmes

Figure 2-7 : Chronogramme de la séquence DSCQS
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qualificatifs que ci-dessus. Le chronogramme associé à cette évaluation par

catégories absolues est donné par la Figure 2-8.

L’analyse des résultats issus des tests subjectifs dépend de la méthode utilisée. Ainsi

pour la DSCQS, la cohérence des résultats sera vérifiée en étudiant les notes données

par le même observateur à la même séquence pendant la même séance. Si les notes

diffèrent de 2 points ou plus (pour une échelle allant de 1 à 5), ces notes seront

rejetées. Après chaque séance, il faut calculer les valeurs moyennes ( )jE X et les

écarts types associés ( )jX associés à chaque niveau de dégradation ou système de

traitement à évaluer (j). La valeur moyenne est donnée par :

1

1 obsN

jkr ijkr
iobs

N N
N 

 

Avec ijkrN note de l’observateur i pour la dégradation j de la séquence k et la

répétition r. L’écart type utilisé est en général l’intervalle de confiance à 95% et est

donné par :

 
 

1/22

1

1/2

1
1

1.96

obsN

jkrijkr
iobs

jkr
obs

N N
N

N




 
   



Ces valeurs moyennes reposent sur une distribution dont les deux variables sont les

scènes et les observateurs. Il faut vérifier au moyen du test 2 , si cette distribution

est normale ou pas. Pour ce faire, il faut calculer le coefficient de kurtosis de la

fonction, défini comme le rapport moment du quatrième ordre sur le carré du

moment du deuxième ordre, soit :

 

 

4

1
2 22

1

1

1

obs

obs

N

jkrijkr
iobs

jkr
N

jkrijkr
iobs

N N
N

N N
N

 





 

  
 





Figure 2-8 : Chronogramme de la séquence ACR
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Si 2 est compris entre 2 et 4, on peut considérer la distribution comme normale. Les

résultats de chaque distribution sont alors à comparer avec la valeur moyenne

associée plus l’écart type associé multiplié par 2 (normale) ou par (20)1/2 et à la valeur

moyenne associée moins ce même écart type multiplié par 2 (normale) ou par (20)1/2).

Chaque fois que les résultats donnés par un observateur se situent hors de cet

intervalle, il faut les enregistrer sur un compteur associé à chaque observateur. Il faut

donc deux compteurs séparés, un pour les valeurs supérieures Pi et l’autre pour les

valeurs inférieures Qi. On calcule ensuite les deux rapports suivants.

deg

0.05 et 0.3i i i i

imr rep i i

P Q P Q
N N N P Q

 
 



Si le premier est supérieur à 5% et le second inférieur à 30%, il faut alors éliminer

l’observateur i. La recommandation ITU-R BT.500 récapitule bien la procédure  ci-

dessus et peut être exprimée comme suit :

Si 2jkrijkr jkrN N   (distribution normale)

Ou 20jkrijkr jkrN N  

Alors 1i iP P  :

Si 2jkrijkr jkrN N   (distribution normale)

Ou 20jkrijkr jkrN N  

Alors 1i iQ Q  :

Si
deg

0.05 et 0.3i i i i

imr rep i i

P Q P Q
N N N P Q

 
 



Alors éliminer l’observateur i

2.2 METRIQUES PERCEPTUELLES BASEES SUR DES CRITERES MATHEMATIQUES :

MESURES OBJECTIVES

La mesure de la qualité objective (par opposition à l'évaluation subjective de qualité

par les observateurs humains) cherche à déterminer la qualité des images

algorithmiquement. Le but de la recherche de l'évaluation de la qualité objective est

de concevoir des algorithmes dont la prévision de la qualité est en accord avec

l’évaluation subjective des observateurs humains. Les métriques objectives

d’évaluation de la qualité des images peuvent être classées en utilisant un certain

nombre de critères tels que le type de domaine (pixel ou transformée), le type de
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distorsion prédit (bruit, block,…), le type de la base d’image utilisé dans

l’expérimentation (base personnelle, base TID2008, base LIVE,…) et le type

d’information nécessaire pour évaluer la qualité (image originale, image compressée,

etc.). Les méthodes d'évaluation de la qualité d'image peuvent être répertoriées dans

trois larges catégories :

 Les méthodes avec référence complète, dans lesquelles l'algorithme a un accès

à une version parfaite de l'image avec lesquelles il peut comparer la version

dégradée. La version parfaite vient généralement d'un dispositif de haute

qualité d'acquisition, après elle est dégradée par la compression et les erreurs

de transmission.

 Les méthodes sans référence, dans lesquelles l'algorithme n’a un accès qu’au

signal déformé et doit estimer la qualité du signal sans connaissance de la

version parfaite. Puisque les méthodes sans référence n'exigent aucune

information de référence, elles peuvent être employées dans n'importe quelle

application où la mesure de qualité est exigée.

 Méthodes avec référence réduites, dans lesquelles l'information partielle

concernant la version parfaite est disponible. Un côté canal existe par lequel

quelque information concernant la référence peut être rendue disponible à

l'algorithme d'évaluation de la qualité. Les algorithmes réduits de référence

emploient cette information de référence partielle pour juger la qualité du

signal déformé. Les mesures quantitatives les plus utilisées sont : l'erreur

quadratique moyenne (MSE), le rapport crête signal sur bruit (Peak Signal to

Noise Ratio, PSNR), le rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio: SNR)

etc..

2.2.1 Méthodes avec référence complète

2.2.1.1 Erreur quadratique moyenne (MSE)

L’image dégradée Î est toujours comparée à l’originale I pour déterminer son rapport

de ressemblance. Ce critère est le plus utilisé. Il est basé sur la mesure de l'erreur

quadratique moyenne (MSE) calculée entre les pixels originaux et dégradés:

    2
1 1

1 , ,
M N

m n
MSE I m n I m n

M N  

 
 
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Où (M × N) est la taille de l’image, et I et Î sont respectivement les amplitudes des

pixels sur les images originale et dégradée. Il est vraisemblable que l'œil tienne

beaucoup plus compte des erreurs à grandes amplitudes, ce qui favorise la mesure

quadratique.

2.2.1.2 Rapport crête signal sur bruit (PSNR)

Au lieu de mesurer la distorsion, cette valeur (Peak Signal to Noise Ratio, PSNR)

mesure la fidélité, puisqu'elle est proportionnelle à la qualité. Tout de même, elle est

une fonction de MSE ; sa définition et son utilisation proviennent du domaine du

traitement de signal:

2
max10log IPSNR

MSE
 

  
 

Pour une image à niveau de gris, Imax désigne la luminance maximale possible. Une

valeur de PSNR infini correspond à une image non dégradée. Et cette valeur décroît

en fonction de la dégradation. Le PSNR relie donc le MSE à l'énergie maximale de

l'image.

2.2.1.3 Rapport signal sur bruit (SNR)

On utilise parfois une autre variante du rapport signal sur bruit (Signal to Noise

Ratio : SNR), qui relient le MSE à l'énergie moyenne de l'image :

21

10log
I

NSNR
MSE

 
 

  
 
 



2.2.1.4 Indice de similarité structurelle (SSIM)

SSIM [WAN03] est une mesure de similarité entre deux images numériques. Elle a

été développée pour mesurer la qualité visuelle d'une image déformée, par rapport à

l'image originale. L'idée de SSIM est de mesurer la similarité de structure entre les

deux images, plutôt qu'une différence pixel à pixel comme le fait par exemple le

PSNR. L'hypothèse sous-jacente est que l'œil humain est plus sensible aux

changements dans la structure de l'image.

La métrique SSIM est calculée sur plusieurs fenêtres d'une image. On dénote x et y

l’image originale et l’image déformée respectivement. La similarité compare la
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luminance, le contraste et structure entre chaque couple de fenêtres. La luminance est

estimée par la mesure de l’intensité moyenne de chaque fenêtre:

1

1 N

x ix
N

  

N : le nombre de pixels de chaque fenêtre.

xi: l’intensité d’un pixel.

Le contraste pour chaque fenêtre est mesuré par:

 
1/2

2

1

1
1

N

x i xx
N

     


La similarité est déterminée par la perte de corrélation entre les deux fenêtres:

  
1

1
1

N

xy i x i yx y
N

       


La fonction de comparaison de luminance notée par l(x, y) est une fonction de x et y.

Le contraste entre deux fenêtres notées par c(x, y), comparent les variances de x et y.

La troisième fonction compare les structures des deux fenêtres données par la

fonction s(x, y) en fonction de deux fenêtres normalisées. Finalement la fonction

mesurant la similarité, est une fonction de l(x, y), c(x, y) et de s(x, y). Elle est de la

forme :

 ( , ) ( , ), ( , ), ( , )SSIM x y f l x y c x y s x y

Wang et Al ont proposé dans [4] une fonction de comparaison de la luminance de la

forme :

 
 

2
1

22 2
1

2
( , ) x y

x y

K L
l x y

K L

 

 




 

1K est une constante de très faible valeur. La constante  21K L évite l’instabilité de

la fonction de comparaison lorsque 2 2
x y  sont très proches de zéro. Dans le cas

des images à niveau de gris, la constante est L = 255 (dynamique du capteur). On

remarque que l'équation de ( , )l x y est conforme à la loi de Weber, largement utilisée

pour la modélisation de l’adaptation à la lumière dans le SVH (système visuel

humain). Selon la loi de Weber, la variation de luminance est proportionnelle à la

luminance de fond. En d’autres termes, le SVH est sensible aux variations relatives

de luminance entre les deux signaux ou encore entre les deux images. La fonction de

comparaison de contraste prend une forme similaire :
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 
 

2
2

22 2
2

2
( , ) x y

x y

K L
c x y

K L

 

 




 

où 2K est une constante de très faible valeur.

La comparaison de structure est réalisée par la corrélation entre les deux vecteurs

après soustraction de la luminance et normalisation par la variance. Notons que la

corrélation entre les deux vecteurs est une mesure simple et effective de la similarité

structurelle. Alors la fonction de comparaison structurelle est donnée par :

 
 

2
2

2
2

2
( , )

2
xy

x y

K L
s x y

K L



 






Finalement, la mesure de similarité résultante des trois comparaisons est donnée par

une expression simplifiée de l’index de similarité structurelle entre x et y :

( , ) ( , ) ( , ) ( , )SSIM x y l x y c x y s x y  

où encore sous une forme simplifiée:

 
 

 
 

2 2
1 2

2 22 2 2 2
1 2

2 2
( , ) x y x y

x y x y

K L K L
SSIM x y

K L K L

   

   

 
 

   

L’index de similarité est exploité pour un choix approprié des constantes 1K et 2K

pour généraliser l’évaluation à toute l’image.

2.2.1.5 Similitude structurale à base de gradient

Un algorithme amélioré de SSIM a été développé (la similitude structurale à base de

Gradient (GSSIM)) [CHE06], qui compare l'information de contour entre les blocs de

l’image déformée et l'originale, et remplace la comparaison de contraste c(x, y) et la

comparaison de structure s(x,y) par la comparaison de contraste à base gradient

cg(x,y) et la comparaison de la structure sg(x,y) respectivement. Il y a un certain

nombre de manières d'obtenir l'information de contour, telle que l'algorithme simple

de détection de contour.

Deux cartes de gradient X’ et Y’ représentant respectivement l’image originale et

déformée sont générées en utilisant l’opérateur de Sobel. En plus les blocs des images

X’ et Y’ sont donnés par x’ et y’. La comparaison de contraste à base de gradient

( , )gc x y et la comparaison de structure ( , )gs x y sont décrites par :

' '

' '

2

2 2
2

2
( , ) x y

g
x y

C
c x y

C

 

 




 
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' '

' '

3

3

( , )
2

x y
g

x y

C
s x y

C



 






Où 'x
 et 'y

 sont l’écart type des blocs x’ et y’ respectivement, ' 'x y
 est la

covariance des blocs x’ et y’, et 2C , 3C sont des petites constantes évitant la

dénomination de la valeur zéro. La similitude structurale à base de Gradient (GSSIM)

est décrite comme :

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )g gGSSIM x y l x y c x y s x y
          

La similitude globale de structure d'image est calculée comme la moyenne de toutes

les sous-images (blocs) de GSSIM, les coefficients de pondération ( , et  ) sont

fixés à la valeur ‘1’.

1

1( , ) ( , )
Eb

i i
i

MGSSIM X Y GSSIM x y
M 

 

Où X et Y sont l’image originale déformée respectivement, M est le nombre de blocs.

2.2.1.6 Indice de la région d’intérêt (VroiWQI)

Les régions d’intérêt dans l’image originale sont modélisées par l’entropie :

2
1

( ) log ( )
k

i i
i

e p H p H


 

iH est une variable aléatoire indiquant l'intensité, ( )ip H est l'histogramme des

niveaux d'intensité dans une région, K est le nombre de niveaux possibles d'intensité)

pour chaque bloc de taille 8×8 de l’image originale. En plus, l’entropie normalisée de

chaque bloc est collectée dans une matrice E :

11 12 1

1 2

...
. . ... .
. . ... .

...

n

m m mn

e e e

E

e e e

 
 
 
 
 
 

D’abord l’image originale et l’image déformée sont divisées en bloc non chevauchant

de taille 8 × 8. L’index de la qualité pour chaque bloc est calculé par la formule de

l’entropie. Tous les indices (L’index de similarité structurelle (SSIM)) de l’image

peuvent être collectés sous forme d’une matrice SSIM, où chaque élément qij

représente la mesure de la distorsion entre un bloc de l’image originale et son bloc

correspondant de l’image déformée :
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11 12 1

1 2

...
. . ... .
. . ... .

...

n

m m mn

q q q

SSIM

q q q

 
 
 
 
 
 

Ensuite, la matrice E est obtenue à partir de l’image originale et l’index SSIM est

obtenu des blocs de l’image originale et déformée. L’équation de VroiWQI [SEG09]

est donnée comme suit:

   
 

1 1

1 1

M N

i j
M N

i j

E SSIM
VroiWQI

E
 

 



 
 

Où M, N sont la longueur et la largeur des images respectivement, E est la matrice de

l’entropie normalisée, SSIM est la matrice de l’index de similarité structurelle.

2.3 LIMITES DES METRIQUES PRESENTEES

Dans la procédure subjective d'évaluation, il y a plusieurs points qui doivent être

soulignés. Tout d'abord, le nombre d'observateurs doit être assez grand. Pour assurer

la confiance statistique en expériences de qualité d'image. En second lieu, les

résultats du test subjectif sont influencés par les conditions expérimentales, ce qui

signifie que les conditions expérimentales de visionnement doivent être conçues

pour unir les conditions du visionnement dans la pratique aussi étroitement que

possible. En outre, il y a un certain nombre d'autres éléments procéduraux à noter,

comme : le choix des observateurs, les conditions de référence, les sources de signal

pour les scènes d'essai, la synchronisation de la présentation des diverses scènes de

test, le choix d'une gamme des scènes de test [PEC08]. Les  métriques telles que le

RMSE, PSNR,  ne tiennent aucunement compte des caractéristiques du système de

vision humain, mais mesurent seulement la différence pixel par pixel entre deux

images. Les travaux [BRU07] nous indiquent clairement l’incapacité de la métrique

RMSE de décrire avec justesse l’expérience perceptuelle du SVH. C’est pourquoi

nous avons cherché dans la littérature un candidat pour remplacer la métrique

RMSE. Cette métrique perceptuelle suppléante devait se baser sur les caractéristiques

du système de vision humain pour avoir une bonne performance. Nous avons étudié

le système de vision humain et nous avons ensuite retenu la métrique SSIM qui,

même si elle ne tente pas de modéliser complètement le SVH, utilise plusieurs de ses

propriétés et donne des résultats performants mieux que le RMSE et le PSNR.

Néanmoins les travaux [ZIA12] montrent que le SSIM  est sensible à certaines
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déformations présentes au niveau des images comportant des textures fines, ce qui

introduit souvent des artefacts (bruit)  qui déforment l’aspect visuel de l’image

considérée.

2.4 METRIQUE PROPOSEE

Compte tenu des limites des métriques présentées précédemment, et dans le but

d’améliorer la qualité visuelle d’une image obtenue,  nous proposons une nouvelle

métrique [BEN14] construite en établissant une relation analytique entre le PSNR et

le SSIM dont le principe est le suivant :

Étant donné une image référence f et une image test g, de dimension MxN chacune.

Le PSNR entre f et g est donné (voir formule  section 2.2.1.2)

, 10
,

(2 1)20 log
B

n m
n m

PSNR
MSE

  
 
 

où
1 1

2
,

0 0

1 ( , ) ( , )
.

M N

n m
i j

MSE f i j g i j
M N

 

 

 

La définition du  SSIM ( voir section 2.2.1.4)  avec 2
1 1( )C k L ,

2
2 2( )C k L k1= 0.01

,  k2= 0.03, L = Nombre de niveaux de gris = 2B -1 dans une image non compressée

(B = 28),  nous conduit à écrire que :
1 1

2

0 0

1( , ) ( )
.

M N

ij ij
i j

MSE f g f g
M N

 

 

 
1 1

2

0 0

1 (( ) ( ) ( ))
.

M N

ij f ij g f g
i j

f g
M N

   
 

 

      2 2 22 ( )f g fg f g        

où 2
f et 2

g désignent   les  variances des images f et g, et fg la covariance entre f

et g:
1 1

2 2

0 0

1 ( )
.

M N

f ij f
i j

f
M N

 
 

 

 
1 1

0 0

1 ( )( )
.

M N

fg ij f ij g
i j

f g
M N

  
 

 

  
Le PSNR défini par l’équation 2-47 peut être écrit  ainsi :

2
10 1010 (255) 10 ( )NewPSNR log log aX b  

où 22 ( , )(2 )fga l f g C  , 2
2( ) (2 )f g fgb C      et 1X

SSIM
 .
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En utilisant l(f,g)=1, qui signifie que f g  et C2=58.5,  l’équation (2-52) s’écrit:

1048 10 [(4 117) (2 58.5)]New fg fgPSNR log X     

Comme indiqué par l’équation (2-53), nous venons de démontrer qu’il existe une

relation analytique très intéressante entre le PSNR et le SSIM. Cela suggère que les

valeurs prises par le PSNR et le SSIM ne sont pas indépendantes. La Figure 2-9

représente  le schéma de variation du  PSNR en fonction du  SSIM, pour des valeurs

de fg comprises dans l’intervalle  [0,2552 ]. On remarque dans cette représentation

la présence de zones linéaires[ 0.1, 0.9] et non linéaires[0,0.1] et [0.9,1].

CONCLUSION

Pour automatiser l’évaluation de la qualité des images NG  fixes, l’utilisation des

métriques objectives avec  référence semble la plus appropriée même si les tests

subjectifs sont nécessaires à leur validation. Partant de ce principe, nous avons

élaboré une nouvelle métrique objective destinée à mesurer la qualité visuelle d’une

image observée (reconstruite)   en prenant en considération d’une part son  SSIM,  et

d’autre part son PSNR. L’évaluation des performances de cette métrique sur des

bases de données images compressées JPEG et JPEG2000 ne sera concrétisée qu’après

avoir entamé la partie sensible de notre travail qui sera décrite dans le chapitre qui

suit (chapitre 03) dont l’intitulé est : Techniques proposées pour l’amélioration de la

qualité visuelle des images compressées JPEG2000.
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3 TECHNIQUES PROPOSEES POUR L’AMELIORATION DE LA

QUALITE VISUELLE DES IMAGES COMPRESSEES JPEG2000

Nous présentons dans ce chapitre, un aperçu  sur les méthodes de prétraitement

rencontrées, destinées à l’amélioration de la qualité visuelle des images. L’accent est

mis sur les méthodes  d’amélioration et de  restauration de l’image. Ce faisant, nous

proposons trois techniques de prétraitement qui,  introduites  au niveau des images

compressées JPEG2000, permettent d’améliorer  les  performances de celui-ci.

3.1 APERÇU SUR LES METHODES DE PRETRAITEMENT

Le prétraitement de l’image est une technique destinée  à améliorer ou

implémenter des algorithmes de traitement de l'image de divers types visant à :

 améliorer sa qualité visuelle,

 restaurer l’image en éliminant les défauts et les bruits et en renforçant

l’information utile qu’elle contienne,

 Compresser l’image afin de  réduire l'espace nécessaire à son stockage et

diminuer le temps de sa transmission.

3.1.1 Méthodes basées sur l’amélioration de la qualité visuelle des images

Les opérations d’amélioration ont pour but de rendre l’image plus lisible. Ces

techniques cherchent essentiellement à augmenter les contrastes afin de rendre les

régions et les objets composant l’image bien distincts et bien séparés les uns des

autres [CEL12]. En effet, l'œil humain est particulièrement sensible aux contrastes

assez forts, et dans certains cas, on peut observer des problèmes d’éclairage non

constant dans les différentes zones de l’image, on peut aussi rencontrer le cas des

images où la texture de fond est non homogène et des images avec des zones

faiblement contrastées par rapport à  la texture. Ces problèmes peuvent être traités

par l´étape de prétraitement comme l’application de filtrage, par exemple : le filtrage

passe-haut [DUM05], le filtrage morphologique en niveaux de gris afin de réduire

l’importance de la texture par rapport à une fissure observée [DUM05], le filtrage

médian [SHI05] [JIT96] [RAB05], le filtrage gaussien [RAS02] [DUM05]. D’autres

méthodes utilisent le calcul de la moyenne locale pour corriger l’éclairage [CHU94]

et réalisent un seuil local et global basé sur cette moyenne, pour enlever le bruit de
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fond.  On peut citer aussi les travaux [ELB05] qui utilisent des techniques de

seuillage adaptatif, les méthodes basées sur  des outils de morphologie

mathématique, pour connecter  certaines portions de l’image [WAN02] ou pour

éliminer de petites régions détectées dans l’image [NGU07] ,  les méthodes

connexionnistes dans lesquelles nous pouvons citer les travaux de [MAI94] destinés

à l’amélioration de la qualité visuelle des images satellitaires grâce à un  couplage

d’informations de deux types : Codage de texture et codage d’appartenance des

zones. Le couplage est réalisé grâce aux méthodes neuronales [CUN85].

3.1.2 Méthodes basées sur la restauration de l’image

La restauration d'image est une technique d'imagerie numérique qui permet, à l'aide

d'un logiciel de retouche d'image, de rendre à une image numérisée l'apparence de

son état d'origine. Cependant, quelle que soit la méthode utilisée, certains problèmes

ne sont pas récupérables : un trop gros manque dans l'image, un « flou de bougé »

trop prononcé, une surexposition trop prononcée, etc. peuvent être des défauts

rédhibitoires. Pour pallier ces difficultés rencontrées, plusieurs travaux ont fait l’objet

de nombreuses recherches en Traitement d’image. La première difficulté  principale

vient du fait que les contours des objets et les discontinuités de l’image doivent être

préservés. Ceci rend nécessaire l’introduction de méthodes non linéaires,

vibrationnelles [MUM89] ou stochastiques [GEM84], qui permettent de lisser les

régions homogènes à l’exception des zones de discontinuités de l’image. Les

méthodes basées sur les équations aux dérivées partielles (EDP) [CAT92] [CHA97]

[KOR98] [CHA01] [DIB02] et les techniques de filtrage anisotropiques [PER90]

[BLA98] [BLA99] bien établies désormais, répondent à ces exigences et ont

particulièrement été étudiées ces dernières années. On peut citer également quelques

méthodes non linéaires qui calculent une moyenne pondérée des valeurs d’intensité

dans un voisinage local [GOD97] [TOM98] [SOC98] [CHA01] [BAR02] [ELA02] et des

approches non paramétriques avec préservation des discontinuités [STA00]. D’autres

travaux intéressants destinés à améliorer la qualité visuelle des images affectées  par

des artéfacts de codage tels que les effets de blocs et l'effet de Gibbs (ringing), les

bruits de contours et le cas d'une distorsion couleur appelée "écho d'étalonnage".

Dans ces travaux, pour chaque distorsion ou artéfact, un traitement adaptatif,

respectant la fidélité d'image et la cohérence visuelle, est proposé et évalué au moyen

de mesures objectives [DOB11] [ZEY08].
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La suite de notre travail consiste à perfectionner les travaux de [DOB11] [ZEY08].

Nous avons en ce sens développé trois méthodes indépendantes  destinées à

l’amélioration de la qualité visuelle des images compressées JPEG2000. Nous

examinons dans ce qui suit  les détails de ces méthodes.

3.2 PRETRAITEMENTS PROPOSES

3.2.1 Prétraitement basé sur la Décomposition Modale Empirique

Bidimensionnelle (BEMD) et le modèle du Masque flou

« sharpenning »

Nous proposons dans cette section une méthode qui améliore la qualité des images

affectées par le flou, qui est le résultat d’une atténuation de la netteté ou le contraste

de l’image lors d’une compression ou un filtrage basse fréquence. L’idée de base est

de proposer une combinaison linéaire entre les composantes fréquentielles qui

constituent l’image, et en utilisant une fonction de pondération, on essaye de

compenser l’information perdue. L’idée générale de la méthode proposée est de

réduire l’effet du flou qui diminue la qualité des images compressées par

compensation de la composante haute fréquence [BOU13] (Figure 3-1). Georgeson

[GEO75] suppose que la fonction de flou décrit combien les niveaux des différentes

fréquences spatiales sont atténués par le processus de flou. Par conséquent, la qualité

de l'image doit être obtenue en pondérant les fréquences spatiales avec l'inverse de la

fonction du flou. Selon ses études, il a suggéré que les canaux de fréquence spatiale,

dans le système visuel humain (SVH), sont organisés pour compenser l'atténuation

du contraste, ce qui réalise une meilleure perception de la qualité des images

perçues. Cette méthode sera décrite dans ce qui suit et pour la phase de

décomposition, on adopte la décomposition empirique modale bidimensionnelle

(BEMD).

3.2.1.1 Décomposition modale empirique bidimensionnelle

La décomposition modale empirique développée par Huang et al [HUA98] est un

outil efficace pour décomposer des signaux non linéaires et non stationnaires. Les

bases de cette décomposition AM-FM (Modulée en Amplitude et en Fréquence),

appelées IMF (Intrinsic Mode Function) sont générées de façon adaptative. L’EMD

est largement utilisée dans le traitement de signal. Récemment, cette technique a été
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étendue à l’analyse des images. En effet, la décomposition modale empirique

bidimensionnelle ou Bidimensional Empirical mode Decomposition (BEMD) a été

appliquée au domaine du traitement d’images [NUN03]. Cette décomposition

permet d’extraire des structures à différentes échelles et fréquences spatiales,

comportant des modulations en amplitude et en fréquence. L’EMD dans sa version

2D, ouvre une voie prometteuse pour la réduction de bruit, l’extraction d’attributs de

textures et d’autres types d’application de traitement d’images. Comme pour les

signaux monodimensionnels, la BEMD suit les mêmes étapes pour l’extraction des

IMF et du résidu. Ces composantes sont également bidimensionnelles et la notion

d’IMF reste toujours la même. Notons que la fonction f est une IMF 2D ou BIMF

(Bidimensional Intrinsic Modal function), si seulement si les conditions suivantes

sont réalisées [HUA98] :

 La moyenne locale de f est nulle ;

 f s'annule entre deux extrema consécutifs.

Les méthodes EMD et BEMD dépendent toutes les deux du processus de tamisage

(Sifting) où les extrema locaux sont d’abord définis et une interpolation ultérieure de

Image floue

BEMD

Mode2

Mode1

Mode3

3
Mode4

RES

BIMF1

BIMF2

BIMF3

BIMF4

R

Image
améliorée

Figure 3-1 : Schéma de post-traitement proposé
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ces points est effectuée pour déterminer des enveloppes. À chaque itération,

l’enveloppe moyenne est construite puis soustraite au signal original pour obtenir

des BIMF candidats. Après, des BIMF réelles sont extraites en se basant sur certaines

caractéristiques bien définies et le processus est ainsi répété jusqu'à ce que toutes les

BIMF soient toutes générées. Comme pour le cas 1D, une condition d'arrêt est

nécessaire pour arrêter le processus du tamisage. L’algorithme de la BEMD d’une

image discrète I(x,y) de taille NxM est résumé par l’algorithme [NUN03].

Etape1 : Fixer ε, j1(jième BIMF)

Etape2 : Initialisation : rj-1(x,y)  I(x,y) (résidu), i1(i : itération de la boucle de

tamisage)

Etape3 : Extraction du jième mode

(a) Affectation : hj,i-1(x,y)rj-1(x,y)

(b) Calculer les extrema de hj,i-1(x,y)

(c) Calculer les enveloppes supérieure et inférieure Uj,i-1(x,y) et Lj,i-1(x,y) par

interpolation des maximas locaux et minimas locaux de hj,i-1(x,y)

(d) Calculer de la moyenne locale mj,i-1(x,y)=(Uj,i-1(x,y)+ Lj,i-1(x,y))/2

(e) Mise à jour hj,i-1(x,y) hj,i-1(x,y)-mj,i-1(x,y) et ii+1

(f) Calcul du critère d’arrêt :
2

, 1 ,
2

1 1 , 1

( , ) ( , )
( )

( , )

M N
j i j i

k l j i

h x y h x y
SD i

h x y


  




(g) Répétition des étapes (b-e) tant que SD(i) < ε

Etape4 :BIMFj(x,y) hj,i(x,y)

Etape5 : Mettre à jour le résidu : rj(x,y) rj-1(x,y)-BIMFj(x,y)

Etape6 : jj+1 et répéter l’étape 3 jusqu’à ce que le nombre d’extrema dans rj(x,y)

soit inférieur à 2.

La Figure 3-2 illustre la décomposition de l’image rétinienne par la BEMD. En

ajoutant tout le BIMFs avec le résidu, l’image originale sera reconstruite sans  perte

d’informations, comme cela est montré dans l'équation.

1

1

M

j M
j

I BIMF R




 

Pour des raisons de simplification, l’équation sera réécrite de la manière suivante :

1

M

j
j

I BIMF




3-1

3-2

3-3



Techniques proposées pour l’amélioration de la qualité visuelle des images
compressées JPEG2000

55

3.2.1.2 Le schéma adopté de la méthode proposée

Georgeson [GEO75] suppose que le flou décrive combien les contrastes de

différentes fréquences spatiales sont atténués par le processus de flou. Il montre que

pour restituer la qualité de l'image, il faut pondérer les fréquences spatiales avec

l'inverse de la fonction de flou. Il montre que les canaux de fréquence spatiale, dans

le système de vision humaine (HVS), sont organisés pour compenser l'atténuation, ce

qui réalise une netteté de l'image et optimise la clarté de la vision. La Figure 3-3

résume le schéma général de la méthode proposée. Si les premiers BIMFs reçoivent

un poids plus élevé, une image avec des bords plus visibles sera produite après la

reconstruction [CAO12]. Cela revient à dire que, si en faisant une combinaison

linéaire ou une pondération de ces BIMF, en utilisant une fonction de pondération

adéquate (Figure 3-3), on obtiendra une image reconstruite avec des contours plus

claire. Nous proposons d'utiliser la fonction montrée par l’équation 3-4 ci-dessous.

Figure 3-2 : Décomposition d’une image rétinienne par la BEMD : (a)
image originale (b) mode 1, (c) mode 2, (d) mode 3 (e) mode 4, (f) résidu.
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Cette dernière nous permet de recouvrir une bande de fréquences en fonction

de la fonction de sensibilité du contraste.

2 2( ) /1 i
iH k e     

Malheureusement, l’application de ce type d’algorithme introduit un effet

indésirable qui est le ringing ou dépassement, juste à la limite des contours. Pour

surmonter ce problème, Bruna [BRU08] intègre un contrôle de dépassement pour

réduire l'effet de l'artefact de ringing, cette étape est adoptée, et une version

améliorée de l’algorithme est  illustrée par la Figure 3-4

3-4

Image originale

Fréquences spatiales

Effet de flou

Sharpeming

Image améliorée

I

i
i

I BIMF

flou i i
i

I W BIMF 

'
i

sharp i i i
i ii

WI BIMF H BIMF
W
 

    
 
 

Figure 3-3 : Schéma sharpening proposé

Méthode proposée

Contrôle du dépassement

Image floue

Image améliorée

Régions du flou

Régions du ringing

Figure 3-4 : Méthode proposée améliorée par un contrôle de dépassement (deringing)
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Les régions de l’effet de flou et de ringing sont détectées à l'aide de procédure

proposée par Marziliano [MAR04]. Comme méthode d'élimination de ringing, nous

utilisons le deringing morphologique proposé par TAI [TAI03]. Le résultat de la

méthode proposée appliqué sur un profil d’un contour est représenté sur la Figure

3-5. Ce résultat nous montre l’effet du flou sur un contour et le résultat du

rehaussement obtenu par la méthode proposée. Avec le contrôle de dépassement

(contrôle du ringing), on arrive à supprimer cet effet indésirable.

3.2.2 Amélioration basée sur le filtrage par moyenne temporelle

Bien que le standard JPEG2000 soit la meilleure méthode de compression des images

qui existe à ce jour, il présente néanmoins un inconvénient majeur lorsqu’il s’agit de

la compression des images fortement bruitées telles que les images OCT. Ces images,

entachées par le bruit de speckle (bruit multiplicatif), semblent difficile à compresser

par JPEG2000.

Figure 3-5 : Application de la méthode proposée sur un profil d’un contour

Figure 3-6 : Schéma de compression proposé

Image OCT

Prétraitement

JPEG2000 JPEG2000

Performances
(PSNR, BITRATE)

Image améliorée
(PSNR/ BITRATE)
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Certains chercheurs ont proposé des versions améliorées du codeur, en proposant un

prétraitement en amont. Fourati  [FOU05] propose une amélioration de la norme

JPEG2000 en utilisant un prétraitement basé sur le filtre  Bishrink. Nous proposons

dans ce qui suit, une version améliorée d’un filtre par moyenne temporelle, pour

filtrer des images entachées de bruit de speckle [BOU12]. Nous appliquons ensuite le

codeur JPEG2000 sur l’image ainsi débruitée. À la fin, nous procédons à l’évaluation

des performances du codeur avant et après le prétraitement. Les détails de cette

démarche est illustré par la Figure 3-6.

3.2.2.1 Prétraitement proposé

Dans le but de supprimer ou de réduire le bruit de speckle, il est indispensable de

connaitre son modèle. Le bruit de speckle est souvent modélisé par un bruit

multiplicatif (Eq. 3-5) :

Où ( , )g x y est l’image bruitée, ( , )f x y l’image originale, ( , )x y le bruit

multiplicatif et ( , )a x y est un bruit additif. Le bruit additif est souvent moins

important que le bruit multiplicatif [BOU12], ce qui nous permet de simplifier

l’écriture de  l’équation (3-5)  par :

( , ) ( , ) ( , )g x y f x y x y 

Dans plusieurs études de débruitage, il est souvent démontré que l’application de la

transformation logarithmique est utile pour transformer le bruit multiplicatif en un

bruit additif [GUP04] [ACH03] [MIC06]. L’équation 3-6 peut donc s’écrire :

log ( , ) log ( , ) log ( , )g x y f x y x y 

ou

( , ) ( , ) ( , )G x y F x y N x y 

Cette équation  nous permet d’utiliser un filtre de réduction de bruit  additif pour

supprimer la quantité ( , )N x y . Le filtrage par moyenne temporelle est une

technique souvent utilisée pour la réduction d’un tel bruit. Le principe de cette

technique repose sur la considération suivante :

( , ) ( , ) ( , )i ig x y f x y x y 

Où ( , )ig x y est la séquence d’images bruitées ( , )f x y l’image originale désirée et

( , )i x y bruit additif.

( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y f x y x y a x y   3-5

3-6

3-7

3-8

3-9
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Lorsque K est grand, la quantité
1

1 ( , )
K

i
i

x y
K



 tend vers zéro, ce qui nous conduit à

écrire que :

( , ) ( , )g x y f x y

L’inconvénient majeur de cette technique est qu’elle n’est applicable que pour traiter

une séquence d’images, or qu’on a seulement une image prise de la scène considérée.

Pour surmonter ce problème, nous avons besoin de créer une séquence d'images à

partir d'une seule image. Pour ce faire, la décomposition espace-échelle semble

fournir une solution adéquate à notre problème [BOV09]. Cette dernière, représente

un ensemble de plusieurs variantes d’images lissées caractérisées chacune par une

résolution, allant  des plus fins vers les plus gros détails. Habituellement, les filtres

linéaires sont utilisés pour la création d’une transformation espace-échelle [BOV09].

Le cas le plus simple à utiliser est celui établi à partir d’un noyau gaussien:

0tI G I 

3-10

3-11

3-12

3-13

3-14

Image

Décomposition multi-échelle

Lissage

Lissage

Lissage

Lissage

Figure 3-7 : Représentation espace-échelle
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Où Gσ est un noyau gaussien avec un écart-type standard σ (échelle), et I0 = I est

l’image initiale. La séquence d’images illustrée  par la Figure 3-7 est une

représentation espace-échelle gaussienne, où chaque image est calculée par la

convolution de l'image originale avec un filtre gaussien, en faisant varier le

paramètre sigma.

Cette représentation espace-échelle gaussienne peut être considérée comme une

évolution de l’espace de représentation d’une image à travers le temps [BOV09]. On

trouve dans la littérature plusieurs types de filtres destinés à la  création de la

représentation espace-échelle, tels que le filtrage gaussien, le filtrage basé sur

l'équation de la chaleur généralisée [DER95], le filtrage utilisant  la morphologie

mathématique [BOV09]. La Figure 3-8, montre le schéma synoptique de la phase de

prétraitement. A la place du lissage on peut mettre des méthodes de lissage linéaire

ou non linéaire, pour ces types de filtrage nous conseillons le lecteur de consulter les

références [JAH04]. Le type de lissage qui sera choisi dans notre cas sera vu dans la

partie expérimentale.

3.2.3 Méthode basée sur le filtrage morphologique

3.2.3.1 Principe de la méthode

Le but de cette technique est d’insérer un prétraitement pour améliorer les

performances du codeur JPEG2000, en mode avec perte. L’étude portée
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Figure 3-8 : Schéma synoptique de la phase de prétraitement proposé.
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précédemment  (Chapitre 01) sur  le standard JPEG2000 a montré son efficacité sur la

compression des images avec et sans perte. Cependant, à très bas débits, nous avons

signalé l’apparition de certains artefacts ou distorsions qui peuvent être observés

dans les images codées.  Afin d’améliorer la qualité visuelle de ces images  et les

rendre plus perceptibles  à l’œil nu,  nous proposons une  nouvelle  méthode de

prétraitement de l’image  à coder en utilisant un filtrage morphologique. Pour ce

faire, l'image d'entrée est décomposée en deux sous images : La première, constitue

l’image des  basses fréquences (SBH), la seconde,, l’image des hautes fréquences

(SHF). Une étape de filtrage, suivie d’une étape de compression JPEG2000 est

ensuite appliquée à chaque  sous image considérée. Différents débits binaires sont

attribués lors de la compression. Pour évaluer la qualité visuelle de l'image

reconstruite, deux mesures différentes ont été utilisées, à savoir: (a) le PSNR, destiné

à évaluer la qualité visuelle de l’image basse fréquence, et (b) le SSIM destiné à

évaluer la  qualité visuelle de l’image haute fréquence. En se basant  sur les images

reconstruites après décodage, les résultats expérimentaux montrent qu’à faible débit

binaire, la démarche  proposée offre une meilleure qualité visuelle comparativement

à une utilisation directe de JPEG2000 (excluant tout prétraitement).

3.2.3.2 Morphologie mathématique appliquée aux images en niveau de gris (NG)

La morphologie mathématique remonte aux années soixante. Cette théorie a été

initialement introduite en sciences des matériaux par J. Serra [SER82] et G. Matheron

[MAT75] pour analyser des objets au travers de leur texture. Elle a connu durant ces

deux dernières décennies de nombreux développements, tant sur le plan théorique

que pratique. Elle couvre aujourd’hui un éventail de champs d’application assez

large, touchant notamment à la robotique et la vision industrielle, l’imagerie

médicale ou encore le multimédia [SOI04].

3.2.3.2.1 Opérateurs morphologiques

Les deux opérateurs élémentaires de la morphologie mathématique sont l’érosion et

la dilatation. On définit la dilatation morphologique  d’une image en niveau de gris

I(x,y) par un élément structurant S, l’opération définie  par :

 SyxyjixIjiSI  ),/(),(min),)((

Autrement dit, la dilatation remplace chaque pixel par la valeur maximum de ses

voisins, et pour l’érosion on définit cette opération par :

3-15
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 ( )( ,  ) min  ( , ) / ( , )I S i j I x i j y x y S   

L’érosion remplace chaque pixel par la valeur minimum de ses voisins. La forme et la

taille du voisinage sont définies par l’élément structurant S(x,y) définit comme

l’ensemble des points appartenant à S quand celui-ci est centré sur (x,y). Il peut

représenter une figure géométrique (cercle, droite, rectangle, carré,…etc)

3.2.3.2.2 Filtrage non linéaire

La combinaison de l’érosion et de la dilation, conduit à définir  deux opérations

connues sous  le nom d’ouverture morphologique (ο) et fermeture morphologique

(•). L’ouverture d’une image I par l’élément structurel S, note I o S   est définie par :

 ( )( , ) ( )I S i j I S S  

Le résultat de l’opération est tout simplement l’érodé d’une image I par l’élément

structurant suivi d’une dilation par S. D’une manière similaire, la fermeture  d’une

image I par l’élément structurel S, note I o S   est définie par :

 ( )( , ) ( )I S i j I S S   

Le résultat de l’opération est tout simplement le dilaté d’une image  I par l’élément

structurant S  suivie de l’érodé par S. L’ouverture et la fermeture morphologique

sont les filtres non linéaires les plus connus en traitement d’image, et sont utilisées

pour l’amélioration de la qualité visuelle des images et pour la suppression du bruit

[ZEY08] [KOS94].

3.2.3.2.3 Filtrage par  reconstruction morphologique

Le filtrage par reconstruction  est une transformation morphologique impliquant

deux images et un élément structurant au lieu d’une simple image et un élément

structurant. La première image nommée ‘Marqueur ou ‘Marker’, la seconde  appelée

masque ou ‘Mask’. L’élément structurant utilisé définit la connectivité [SAL95]

[POD04]. Si g est l’image Mask et f l’image marker, la reconstruction

morphologique en niveau de gris de g à partir de f dénotée  Rg(f) est définie par la

procédure itérative suivante :

 Initialisation : h1 = marqueur de l’image f

 Création de l’élément structurant B

 Répéter :

 gBhh kk )(1 
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 Jusqu’à : hk+1 = hk

 Le marqueur f doit être considéré comme un sous-ensemble de g : gf 

Les filtres morphologiques par reconstruction peuvent être décomposés en deux

étapes distinctes : une étape de sélection permettant d’éliminer tous les composants

de l’image plus petits qu’une taille limite(donnée par la taille de l’élément

structurant), et une étape de décision permettant de restaurer les contours des

éléments non totalement effacés par la sélection. Deux filtres par reconstruction sont

couramment utilisés dans les applications : l’ouverture par reconstruction (notée

γ(rec)) et la fermeture par reconstruction (notée φ(rec) ). Ces filtres utilisent la notion de

transformations géodésiques et sont définis par :

( ) ( ) (1) (1) (1)( , ) ( , ) ( (... ( , )...)rec g f g f g f     

),()( fgrec ))....)),((....(),( )1()1()1()( fgfg  

Le signal f est le marqueur et le signal r est le signal masque (signal de référence). La

transformation δ1( f; r) (resp. ε1 (f; r ) ) définit la dilatation (resp. l’érosion)

géodésique unitaire et est définie par : δ1( f; r) = Min { δ1(f), r)}, respectivement ε 1( f;

r) = Max { ε 1(f), r)} où l’opérateur δn (resp. εn) désigne la dilatation (resp. l’érosion)

morphologique avec un élément structurant de taille n. Dans la pratique, le signal f

correspond à la sortie du processus de sélection de l’opérateur connexe et le signal r

correspond à l’image originale. Généralement, f est calculé à partir d’opérateurs de

type érosion/ouverture (resp. dilatation/fermeture) dans le cas d’ouverture (resp. de

fermeture) par reconstruction.

Dans la suite de notre  travail, nous avons utilisé le filtrage par ouverture par

reconstruction dénotée :

S)()(  gRfR gg

Ce type de filtre permet de supprimer le bruit et préserver les contours de l’image

considérée.

3.2.3.2.4 Fonctionnement de la méthode proposée

La sous-image basse fréquence (SBF) obtenue par décomposition de l’image

initiale I peut être obtenue en lissant l'image source par filtrage par reconstruction

3-20
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I

Élément structurant : S SHF

SBFOuverture par morphologie
par reconstruction

Figure 3-9 : Décomposition par ouverture morphologique par reconstruction

morphologique. De même, la sous-image haute fréquence (SHF), qui reflète les

détails de l’image source, est facilement obtenue par une simple soustraction de la

sous-image basse fréquence à partir de l'image originale.

Les Figure 3-9 et Figure 3-10 illustrent le principe de cette décomposition.

Pour une image originale I, et un élément structurant S, la version lissée de l'image

par un élément structurant S est obtenue par une ouverture par reconstruction

[VIN93], défini par:

(     S)ISBF R I 

-SHF I SBF

En choisissant différents taux de compression pour les deux sous-images (Figure

3-11), on peut compresser les composantes hautes et basses fréquences d'une image

par:

( , )LowComp SBF  

( , )HighComp SHF  

3-23

3-22

3-24
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Figure 3-10 : Modèle appliqué à l’image ‘ 4 ‘ KODAK : (a) Image originale;
(b) sous-image à basse fréquence; (c) sous-image à haute fréquence.

(a) (b) (c)
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α (bpp)

Figure 3-11 : Compression des sous-images par des taux différents

COMPHighSHF

β(bpp)

COMPLowSBF

Codeur JPEG2000

Codeur JPEG2000

où Ψ est l’opération de compression. LowComp ( CompHigh ) est l’opération de

compression pour la composante basse fréquence ( resp. haute fréquence), 

(respectivement β ) est le taux de compression attribué pour la composante basse

fréquence (resp. haute fréquence).

D’une manière similaire, nous obtenons l’image reconstruite en utilisant l’opérateur

de décompression. Cette opération sera décrite par les deux équations suivantes :

1( , )Low LowIREC Comp  

1( , )High HighIREC Comp  

3-26
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Évaluation de la qualité

IREC

IRECLow

(COMPHigh,β) (COMPLow, α)

Décodeur
JPEG2000

Décodeur
JPEG2000

IRECHigh

(b)

(a)

Figure 3-12 : (a) Modèle de reconstruction proposée (b) modèle appliqué sur une image médicale
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L'image reconstruite, après décompression, sera réalisée par l’addition des deux

sous-images (IRECLow et IRECHigh ). Le modèle de reconstruction proposé est illustré

par les Figure 3-13(a) et Figure 3-13(b). Le choix des taux de compression (α, β) est

obtenu  grâce  à un algorithme implanté (Figure 3-13).

Le principe de fonctionnement de cet algorithme   repose sur les étapes décrites ci-

dessous. Le but de l’algorithme consiste à déterminer les paramètres de la

compression qui rendent le PNSRNew (voir Chapitre 02) maximum. Ces paramètres

sont : α, β, et  le diamètre de l’élément structurant (d) utilisé. La relation qui lie ces

paramètres aux PNSRNew est donnée par :

PSNRNew, = f (Sk , αn, βn )

Les étapes suivantes décrivent le principe d’obtention d’un PNSRNew optimal en

fonction de  ces paramètres :

Étape 1: Décomposition de  l’image originale en deux sous images (SBF et SHF).

Étape2: On construit une plage de N valeurs  avec n = 1, ….. N, puis, on  définit un

taux de compression (Rate) tel que : Rate=αn+βn où αn={[0.01…0.04]}  et βn

={[0.04…0.01]}.

Étape 3: Construction d'un ensemble prédéfini de kS éléments structurants pour

 1 . .k N 

Étape 4: Appliquer la procédure  de filtrage par reconstruction pour chaque image

test I (compressée/décompressée JPEG 2000) avec les paramètres (Sk, αn, βn ).

Étape 5: Calcul du PSNRNew de l’image reconstruite  pour tous les indices k et n
considérés,   (Figure 3-13). Enregistré les résultats obtenus dans une matrice K N

(Matrice des PSNRNew)

Étape 6: Refaire le même calcul du PSNRNew pour  l’image compressée JPEG2000

(méthode directe)

Étape 7: Pour tout (αn, ,βn) pour lesquels le PSNRNew (méthode proposée) est supérieur

au PSNRNew (méthode directe), enregistrer dans ces conditions, les valeurs de Sk , αn,

βn , et du PSNRNew.

Étape 8 : Obtention du (PSNRNew) optimal (PSNRNew)OPT par : (PSNRNew)OPT =

Argmax(k,n) [PNSRNew ]NxN avec k =1,… N, et n= 1,… N.

3-28
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RATE, k=1, n=1

n>Nk=k+1

K=N
Bloc de reconstruction
d’image pour l’élément

structurant Sk, bitrate αn et βn

Calcul de PSNRNew pour
n=n+1

end

PSNRNEW(1,1)………. PSNRNEW(1,N)
PSNRNEW(2,1)………. PSNRNEW(2,N)
………………………………………..
……………………………………….
……………………………………….
……………………………………….
……………………………………….
PSNRNEW(N,1)……PSNRNEW(N,N)

Figure 3-13 : Algorithme de calcul de la matrice des PSNRNEW

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a proposé trois méthodes qui permettent d’améliorer les

performances du codeur JPEG2000. Dans la première méthode, on s’est intéressé à

améliorer les résultats de la norme de compression d’images JPEG2000,  en insérant

une étape de prétraitement basé sur une version améliorée du filtre par moyenne

temporelle. Ce dernier, est préconisé pour filtrer des images entachées de bruit de

speckle. La deuxième méthode consiste à insérer un prétraitement, avant l’encodage,

basé sur la morphologie mathématique par reconstruction. L’idée générale de la

méthode consiste à décomposer l’image en deux sous-images basse et haute
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fréquence. Chaque sous-image sera compressée par un taux, et la somme des deux

taux représente le taux global. En utilisant plusieurs taux (pour les deux

composantes) et en variant le diamètre de l’élément structurant S, nous procédons à

la recherche des valeurs optimales de  , et le diamètre de l’élément structurant,

qui nous donne la qualité optimale par rapport à la méthode directe. La dernière

méthode procède à la réduction de l’effet flou causé par la compression. Ce dernier

n’est qu’un phénomène d’atténuation des composantes fréquentielles. À l’aide de la

BEMD, on va tenter de récupérer l’information perdue, en rehaussant les contours de

ces images compressées, par l’application d’une pondération linéaire des différentes

BIMF, et avec une fonction de pondération adéquate. Ces différentes méthodes

seront testées sur une chaine de transmission en télémédecine, qui fera l’objet du

chapitre suivant.
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4 APPLICATION DE LA METHODE PROPOSEE DANS LE DOMAINE

DE LA  TELEMEDECINE

4.1 INTRODUCTION

La télémédecine est une des formes de coopération dans l’exercice médical,

mettant en rapport à distance, grâce aux technologies de l’information et de la

communication, un patient (et/ou les données médicales nécessaires) et un ou

plusieurs médecins et professionnels de santé, à des fins médicales de diagnostic, de

décision, de prise en charge et de traitement dans le respect des règles de la

déontologie médicale. Elle nécessite la transmission en toute sécurité de données et

d'informations médicales par le texte, le son, l'image ou d'autres moyens rendus

nécessaires pour assurer la prévention et le diagnostic ainsi que le traitement et le

suivi des patients. Parmi les fonctions les plus utilisées en télémédecine, on trouve la

télétransmission des images médicales. La télétransmission des images numérisées à

l’intérieur d’une structure hospitalière entre différents services permet une

consultation rapide de plusieurs experts pour une décision diagnostique et une

meilleure prise en charge thérapeutique [VEN13]. Plusieurs applications ont été

mises en œuvre sur la base des technologies de communications filaires (lignes

téléphoniques), RNIS et ADSL. Cependant, de nos jours les technologies modernes

telles que l'UMTS, GPRS, EDGE, ainsi que les communications par satellite, WIFI et

Bluetooth, permettent le fonctionnement des systèmes en télémédecine ambulatoire

et mobile [SAC08].

A cet effet, nous proposons un schéma pour la transmission des images médicales à

travers un réseau IP, illustré par la Figure 4-1. Nous allons évaluer ce schéma

Dispositif d’acquisition d’images

médicales avec système de

Numérisation

Images
enregistrées sur
un ordinateur

InternetLAN
Hôpital 1

Images sécurisées
et émises   par

réseau

Images réceptionnée
puis compressée avec
la méthode proposée

Images émises vers
un réseau WIFI

Cabinet
médecin

Figure 4-1 : Application de télétransmission d’image médicale

proposée
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proposé à travers une plate-forme de consultation de bases d'images biomédicales

adaptées à la transmission et destinée à des médecins généralistes ou spécialistes en

radiologie. L’objectif visé est donc d'adapter notre méthode proposée à la fois aux

besoins spécifiques de la télémédecine et aux capacités restreintes de communication

des réseaux. Le critère qui nous intéresse le plus est la robustesse : c’est-à-dire la

sensibilité aux erreurs de transmission, et la qualité d’image requise.

L’acheminement de l’image médicale suivra les étapes décrites par la Figure 4-1. Ces

étapes seront décrites dans ce qui suit.

4.2 TRANSMISSION PAR MAIL

La transmission des images médicales par un réseau local ou Internet est une

technologie  moderne dans le secteur médical, dont l’objectif est d'interconnecter les

différents équipements d’imagerie médicale pour réduire les opérations  manuelles.

Il existe deux types de transmission en fonction du chemin emprunté par les images

[STA11] :

1. Si les machines sont reliées par un réseau de lignes dédiées, les données sont

théoriquement à l’abri des intrusions, dans ce cas elles peuvent être

transmises sans chiffrement.

2. Si les machines utilisent le réseau Internet pour tout ou une partie de

l’acheminement, les données sont exposées à d’éventuels détournements

malicieux, cela implique un chiffrement avant que les images soient

transmises.

Comme les images médicales contiennent des données du patient, il est donc risqué

de transmettre ces données sur les lignes de communication non protégées. Ainsi,

des mesures de protection des données doivent être prises en compte. Parmi les

méthodes mises en œuvre pour protéger ces informations on trouve le chiffrement

ou le cryptage d’informations.

Le but de notre travail est de protéger l’image avant qu’elle soit transmise par mail,

c’est à cet effet que nous proposons un mécanisme d’empaquetage des fichiers. Ce

dernier, présenté par la Figure 4-2 sera détaillé dans ce qui suit.

Fichier image
(pgm,jp2….)

Mécanisme
d’empaquetage

Transmettre le
fichier  par mail

Récupération du
fichier empaqueté

Figure 4-2 : Schéma d’envoi de fichier image par

mail
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Le mécanisme d’empaquetage et de sécurisation des fichiers se déroulera de la

manière suivante :

1. Transformer le fichier en une suite d’octets :

Fichier_octet=Lire_fichier_octet_par_octet(fichier)

On doit lire le fichier octet par octet et créer le tableau Fichier_octet , constitué de N

octects

2. Diviser le tableau par M :

R=N mod M

Où R est le reste de la division par M.

3. Créer une séquence aléatoire composée de M termes exemple :

si M=4, alors on peut avoir par exemple la séquence  seq=1432

4. Les paramètres d’empaquetage sont : N, M, R et seq

5. La procédure d’empaquetage est la suivante :

ind=0

Pas=round(N/M)

Pour i=1 jusqu’à M

Pour j=(pas*(seq(i)-1)+1) jusqu’à (pas*seq(i))

Ind=ind+1

Fichier_octet_emp(ind)=fichier_octet(j)

Fin

Fin

Si R 0 donc :

Fichier_octet_emp=[ Fichier_octet_emp, Fichier_octet(pas*M+1 : pas*M+R )]

Après avoir empaqueté le fichier, ce dernier sera envoyé par mail. La fonction de

transmission par email prend comme argument le fichier Fichier_octet_emp. Par

mesure de sécurité les paramètres N, M, R et seq qui permettent la restitution du

fichier doivent être dissimulés dans le fichier ou envoyés par SMS au médecin

concerné. Le mécanisme de restitution du fichier est le suivant :

1. Lire le fichier Fichier_octet_emp octet par octet

2. Récupération des paramètres de restitution : N, M, R et seq

3. Procéder à la restitution du fichier par la procédure suivante :

ind=0
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Pas=round(N/M)

Pour i1=1 jusqu’à M

Pour i=1 jusqu’à M

Si (seq(i)==i1) alors

Pour j=(pas*(i-1)+1) jusqu’à (pas*i))

Ind=ind+1

Fichier_octet(ind)= Fichier_octet_emp (j)

Fin pour

Fin Si

Fin pour

Fin pour

Si R 0 donc :

Fichier_octet=[ Fichier_octet, Fichier_octet_emp (pas*M+1 : pas*M+R )]

4. Sauvegarder le fichier sous le format image ex : jp2

Après avoir envoyé le fichier par mail, l’opératrice récupère le fichier en question et

l’envoie vers le médecin à travers un réseau WIFI. Mais, avant de proposer cette

démarche, une évaluation d’une chaîne de transmission sans fil sera donc nécessaire.

4.3 MODELISATION DE LA  CHAINE DE TRANSMISSION SANS FIL

La communication sans fil est l'un des domaines les plus actifs de

développement de la technologie de communication. Malheureusement, la

transmission sur un canal sans fil, entre un émetteur et un récepteur est largement

tributaire des caractéristiques du milieu de propagation ainsi que du système

d’émission et réception. Dans le cas d’un canal de transmission sans fil, les ondes

électromagnétiques acheminent l’information de l’émetteur vers le récepteur en

subissant des perturbations [ZRI10].

Il excite plusieurs modèles qui caractérisent les bruits de transmission, les

plus connus sont : le modèle Bruit Blanc Additif Gaussien (BBAG), le modèle de

canal de Rayleigh et canal de Rice [BER06].

Ces perturbations doivent être prises en compte dans l’élaboration d’une

stratégie de transmission pour l'évaluation des performances d’un système de

transmission. Dans cette section, nous introduisons le modèle du canal utilisé dans la
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suite de notre travail, à savoir le canal à Bruit Blanc Additif Gaussien (BBAG).Puis,

nous étudions les performances de ce canal avec et sans compression.

Ensuite, l’étude des performances  de l’application d’une stratégie de

correction, comme le codage de Hamming sur un canal BBAG. L’étude sera

complétée par la proposition d’un schéma de transmission par paquet IP avec

l’architecture TCP/IP.

4.3.1 Le canal à Bruit Blanc Additif Gaussien

Dans ce type de canal, fréquemment utilisé pour la simulation des transmissions

numériques, la perturbation introduite est un bruit blanc additif gaussien [ZRI10].

L’entrée d’un canal BBAG est modélisée par une variable aléatoire discrète U à

valeurs dans l’alphabet U = {0,+1}. Puis, selon la méthode de modulation utilisée, le

signal binaire sera modulé. La sortie du canal BBAG est modélisée par une variable

aléatoire continue R à valeurs dans R, telle que :

R U B 

où B est une variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle et de variance 2 ,

modélisant le bruit additif. Avec ces notations, la probabilité de la sortie R du canal

conditionnellement à une entrée iU u est donnée par [BER06] :

   2
2

1/ exp
22
i

i

u R
P R U u

 

 
   

 
 

Dans le cas d’un canal BBAG, nous avons 2
0 / 2N  où N0 représente la densité

spectrale de puissance du bruit.

Pour évaluer les performances du canal bruité, on dispose de plusieurs métriques

dédiées à cet effet pour évaluer les distorsions entre les messages sources et les

messages à la réception. Ces métriques de qualité sont [ZRI10]:

 Packet Error Rate, (PER): est le quotient du nombre de paquets erronés par le

nombre total de paquets transmis.

4-1

4-2

+
U  {0,+1}

B  N(0, 2

) R=U+B

Figure 4-3 : Le canal BBAG
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 Symbol Error Rate (SER) : est le quotient du nombre de symboles erronés par

le nombre total de symboles transmis.

 Bit Error Rate (BER): Ce taux représente le nombre de bits erronés reçu divisé

par le nombre total de bits transmis.

La Figure 4-4 représente l’organigramme d’une chaîne de transmission d’image fixe.

L’image originale subit une conversion binaire de ces valeurs. Puis une modulation

sera effectuée selon le mode de transmission adopté, dans notre cas on choisit BPSK

(adopté par la norme IEEE 802.11a). Le résultat obtenu sera injecté dans une chaîne

de transmission BBAG, avec un rapport signal sur bruit égal à Eb/N0. Le signal

résultant sera démodulé, puis reconverti en image. À la fin, l’image reconstruite

bruitée est utilisée pour calculer les valeurs du PSNRNEW en fonction du BER.

Les Figure 4-5, Figure 4-6, Figure 4-7 et Figure 4-8 représentent les performances de

transmission d’un canal BBAG sur les images Retinal (584x565), Lung X-Ray

(440x440), Chest MRI (256x256) et Chest CT (512x512), sans compression. Les

résultats montrent que certaines images, comme l’image Chest MRI, sont très

Convertir l’image en
valeurs binaires

Modulation BPSK

Canal de transmission bruité :
BBAG (Eb/N0)

Démodulation

Convertir les valeurs
binaires en image

Trouver les valeurs de TEB,
PSNRNEW, pour chaque Eb/N0

Figure 4-4 : Organigramme de la transmission d’images fixes
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sensibles au bruit de transmission. La courbe de performance illustrée par la Figure

4-9, confirme cette sensibilité de ces images au bruit de transmission parmi d’autres.

Après avoir présenté des tests sur des images non compressées, nous allons

maintenant présenter des tests sur des images compressées par la méthode proposée

(voir chapitre 03). L’objectif visé : voir l’impact des erreurs de transmission du canal

BBAG sur les images compressées par la version améliorée du codeur JPEG 2000

proposée.

Figure 4-5 : Performance du canal de transmission en fonction de PSNRNEW et BER sur l’image Retinal:
a) Image originale, b) image bruitée avec BER=0.006, PSNRNEW=31.69 dB,c) image bruitée avec

BER=19.10-3, PSNRNEW=46.75 dB, d) image bruitée avec BER=45.10-5, PSNRNEW= 63.21 dB

(a) (b)

(c) (d)



Application de la méthode proposée dans le domaine de la  télémédecine

76

Figure 4-6 : Performance du canal de transmission en fonction de PSNRNEW et BER sur l’image Lung
X-Ray : a) Image originale, b) image bruitée avec BER=0.006, PSNRNEW=34.63 dB, c) image bruitée

avec BER=19.10-3, PSNRNEW=49.78 dB, d) image bruitée avec BER=50.10-5, PSNRNEW= 81.02 dB.

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 4-7 : Performance du canal de transmission en fonction de PSNRNEW et BER sur l’image Chest CT :
a) Image originale, b) image bruitée avec BER=0.0059, PSNRNEW= 21.43 dB,c) image bruitée avec

BER=19.10-3, PSNRNEW= 37.47 dB, d) image bruitée avec BER=57.10-5, PSNRNEW= 50.36 dB

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 4-8 : Performance du canal de transmission en fonction de PSNRNEW et BER sur l’image Chest
MRI : a) Image originale, b) image bruitée avec BER=0.0058, PSNRNEW= 24.34 dB,c) image bruitée avec

BER=18.10-3, PSNRNEW= 40.38 dB, d) image bruitée avec BER=19.10-5, PSNRNEW= 78.49 dB

(a) (b)

(c) (d)
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Les Figure 4-10, Figure 4-11, Figure 4-12 et Figure 4-13 illustrent les résultats

de performances obtenus sur un canal BBAG avec des images compressées par le

codeur JPEG2000 et la méthode proposée avec un rate de 0.1 bpp. Ces résultats

montrent et confirment la vulnérabilité de ces images compressées face aux erreurs

de transmission. L’avantage énorme du codage JPEG2000 est qu’il permet de réduire

considérablement la taille des images sans perdre énormément en qualité.

Malheureusement, ce dernier ne tolère presque aucune erreur dans le fichier

compressé, ce qui se traduit par une mauvaise qualité perceptuelle. En effet chaque

pixel n’est plus indépendant, mais lié [BOU10]. Une erreur peut donc empêcher la

lecture de toute la suite du fichier ou presque.

Face à ce problème, il faut prévoir dans une chaîne de transmission soit des

techniques de détection et de correction d’erreurs à l’intérieur des codecs ou des

techniques qui permettent d’améliorer la qualité des images compressées transmises,

en réduisant l’effet des artefacts de transmission. Le codage correcteur est une

technique qui permet de corriger les erreurs de transmission en rajoutent de la

redondance à l’image originale pour garantir une transmission fiable des données

sur des canaux bruités. En effet, cette information supplémentaire servira au

décodeur pour la détection ou la correction des erreurs de transmission.
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Figure 4-9 : Performance du canal de transmission en fonction de PSNRNEW

et BER sur les images tests
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Figure 4-10 : Performance du canal de transmission sur l’image retinal avec JPE2000 et méthode
proposée avec un rate : 0.1 bpp : a) Image compressée JP2, PSNRNEW= 45.78 dB,  b) transmission image

compressée JP2, BER= 0.01, PSNRNEW= 31.35 dB, c) Image compressée avec méthode proposée  = 0.08,
D=15 pixels et PSNRNEW= 46.60 dB, d) transmission image compressée avec méthode proposée,

BER= 0.01, PSNRNEW= 32.13 dB

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 4-11 : Performance du canal de transmission sur l’image Lung X-Ray avec JPE2000 et méthode
proposée avec un rate de 0.1 bpp : a) Image compressée JP2, PSNRNEW= 52.36 dB,  b) transmission image
compressée JP2, BER= 0.01, PSNRNEW= 42.12 dB, c) Image compressée avec méthode proposée  = 0.06,

D=5 pixels et PSNRNEW= 53.45 dB, d) transmission image compressée avec méthode proposée, BER=
0.01, PSNRNEW= 43.06 dB

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 4-12 : Performance du canal de transmission sur l’image Chest CT avec JPE2000 et méthode
proposée avec un rate : 0.1 bpp : a) Image compressée JP2, PSNRNEW= 44.32 dB,  b) transmission image

compressée JP2, BER= 0.01, PSNRNEW= 15.91 dB, c) Image compressée avec méthode proposée  = 0.08,
D=15 pixels et PSNRNEW= 45.16 dB, d) transmission image compressée avec méthode proposée, BER=

0.01, PSNRNEW= 18.06 dB

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 4-13 : Performance du canal de transmission sur l’image Chest MRI avec JPE2000 et méthode
proposée avec un rate : 0.1 bpp : a) Image compressée JP2, PSNRNEW= 28.87 dB,  b) transmission image

compressée JP2, BER= 0.01, PSNRNEW= 22.89 dB, c) Image compressée avec méthode proposée  = 0.07,
D=3 pixels et PSNRNEW= 29.35 dB, d) transmission image compressée avec méthode proposée, BER=

0.01, PSNRNEW= 23.58 dB

(a) (b)

(c) (d)
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Deux grandes catégories de codes ont été développées et sont actuellement utilisées

en faisant l'objet permanent de perfectionnements :

 Les codes en blocs.

 Les codes en treillis.

La Figure 4-14 ci-dessous donne un simple résumé de la grande famille de

codage d’erreurs.

Dans ce qui suit, les tests de correction des erreurs de transmission seront

effectués en utilisant le codage de Hamming. Pour plus de détail sur cette technique

nous invitons le lecteur à consulter les références bibliographiques [JIA10].Les

résultats présentés par le Tableau 4-1, Tableau 4-3, Tableau 4-2 et Tableau 4-4 ,

montrent que le codage de Hamming diminue nettement le taux d’erreur, tout en

améliorant  la qualité objective en termes de PSNRNEW . Les résultats confirment la

supériorité, de point de vue qualité de la méthode proposée par rapport au codeur

JPEG2000 direct. Malgré l’efficacité du codage de Hamming à réduire les erreurs de

transmission, cela n’empêche pas la suppression de ces derniers, ce qui rend la

transmission des images médicales avec des conditions  similaires un problème à

part entière. Dans un cas pareil, un mécanisme de retransmission semble la solution

adéquate pour notre cas.

Nous proposons dans ce qui suit, une étude comparative entre le protocole TCP/IP

et UDP/IP qui intègrent dans leur système des mécanismes de détection/correction

et  retransmission, qui seront très utiles dans la télétransmission des images

médicales.

Les Codes Correcteurs

Les Codes en Treillis

Modulation
Codée en treillis

Les Codes
Convolutifs

Les Codes
Récursifs

Les Codes
Non-Récursifs

Les Codes en Blocs

Les Codes Non-
Linéaires

Modulation codée
en Blocs

Les Codes
Linéaires

Les Codes Non-
Cycliques

Les Codes
Cycliques

Figure 4-14 : Hiérarchie des codes correcteurs [SER11]
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Tableau 4-1 : Taux d’erreurs de transmission de l’image retinal avec et sans correction

BER

PSNRNEW (dB)

Sans compression JPEG2000, rate=0.1 bpp Méthode proposée, rate=0.1 bpp

Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming

0,001 39.70 60.40 27.89 50.69 28.17 51.97
0,003 34.74 51.05 24.82 38.58 26.92 39.96
0,005 32.69 45.54 22.07 37.10 23.07 38.09
0,007 30.90 42.86 21.32 24.46 20.46 30.95
0,009 29.91 41.05 19.66 22.94 19.40 32.03

Tableau 4-3:Taux d’erreurs de transmission de l’image Lung X-Ray avec et sans correction

BER

PSNRNEW (dB)

Sans compression JPEG2000, rate=0.1 bpp Méthode proposée, rate=0.1 bpp

Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming

0,001 42.02 72.61 34.87 59.46 37.80 66.44
0,003 37.63 61.22 28.10 47.58 28.94 57.54
0,005 35.29 57.77 25.47 38.73 25.14 45.45
0,007 33.92 45.44 24.00 32.01 22.51 38.60
0,009 32.77 33.84 19.02 18.13 20.79 28.08

Tableau 4-4 : Taux d’erreurs de transmission de l’image Chest MRI avec et sans correction

BER

PSNRNEW (dB)

Sans compression JPEG2000, rate=0.1 bpp Méthode proposée, rate=0.1 bpp

Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming

0,001 29.88 51.18 18.63 43.13 20.99 44.57
0,003 24.77 42.36 14.59 31.68 16.08 38.17
0,005 22.09 35.69 12.96 23.88 15.11 26.74
0,007 20.54 33.80 11.88 13.38 14.59 22.57
0,009 19.13 31.47 7.13 11.35 11.92 20.07

Tableau 4-2 : Taux d’erreurs de transmission de l’image Chest CT avec et sans correction

BER

PSNRNEW (dB)

Sans compression JPEG2000, rate=0.1 bpp Méthode proposée, rate=0.1 bpp

Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming Sans Hamming Avec Hamming

0,001 30.21 59.18 24.64 55.48 26.84 56.15
0,003 24.85 42.05 19.88 31.80 26.09 35.43
0,005 22.17 36.61 15.03 20.31 19.12 26.00
0,007 20.41 33.93 13.65 16.31 14.44 18.86
0,009 19.17 31.69 10.73 16.62 12.42 16.50
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4.3.2 Transmission selon l’architecture TCP/IP adoptée

La transmission des données par paquet IP a pris de l’ampleur ces dernières années.

Plusieurs applications ont été développées à cet effet notamment en télémédecine. La

transmission des images médicales nécessite une fiabilité en termes de qualité de

transmission. Comme tout système de transmission, cette dernière peut perdre des

paquets lors d’une transmission. Les bruits introduits dans une transmission par

paquets via un réseau IP sont décrites par les paramètres suivants [DON09]:

1. taux de perte de paquets: (PLR, packet loss ratio): rapport entre le nombre des

paquets perdus dans le réseau et le nombre total de paquets transmis;

2. latence: intervalle de temps qui s'écoule entre la transmission et la réception

d'un paquet;

3. gigue: variation de la latence.

En plus, le protocole IP n’offre qu’un service à datagrammes, c’est-à-dire qu’il n’y a

aucune garantie comme quoi les paquets vont arriver dans l’ordre d’émission ou

dans certains cas n’arriveront jamais [DON09]. Certains protocoles comme le TCP ou

UDP offrent un mécanisme de contrôle d’erreur, de correction ou dans certains cas

extrêmes la retransmission des données.

Le TCP comme UDP s’exécute au-dessus d’IP et se fonde sur les services fournis par

ce dernier.

 TCP (Transport Control Protocol) assure un service de transmission de données

fiable avec une détection et une correction d’erreurs de bout en bout.

 UDP (User Datagram Protocol) offre un service de transmission de

datagrammes sans connexion.

Avec TCP ou UDP, il est possible de remettre des données à des processus

d’application s’exécutant sur une machine distante. Ces processus d’application sont

identifiés par numéros de port. Une socket est un point de communication par lequel

un processus peut émettre et recevoir des informations. C’est la combinaison d’une

adresse IP et d’un numéro de port. La combinaison de deux sockets définit

complètement une connexion TCP ou un échange UDP (Figure 4-15).

Le protocole UDP permet aux applications d’accéder directement à un service de

transmission de datagrammes, tel que le service de transmission qu’offre IP. Les

caractéristiques d’UDP sont :

 UDP possède un mécanisme permettant d’identifier les processus

d’application à l’aide de numéros de port UDP.
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 UDP est orienté datagrammes (sans connexion), ce qui évite les problèmes

liés à l’ouverture, au maintien et à la fermeture des connexions.

 UDP est efficace pour les applications en diffusion/multidiffusion. Les

applications satisfaisant à un modèle du type « interrogation-réponse »

peuvent également utiliser UDP. La réponse peut être utilisée comme étant

un accusé de réception positif à l’interrogation. Si une réponse n’est pas reçue

dans un certain intervalle de temps, l’application envoie simplement une

autre interrogation.

 UDP ne séquence pas les données. La remise conforme des données n’est pas

garantie.

 UDP peut éventuellement vérifier l’intégrité des données (et des données

seulement) avec un total de contrôle.

 UDP est plus rapide, plus simple et plus efficace que TCP mais il est moins

robuste.

Le TCP est un protocole fiable, orienté connexion et à flot d’octets.

L’utilisation d’un mécanisme appelé PAR (Positive Acknowlegment with

Retransmission, Accusé de réception positif avec la retransmission) permet à TCP de

garantir des transmissions fiables.

Un système utilisant PAR envoi à nouveau les données, à moins que le

système à distance ne lui renvoie un message précisant que les données sont arrivées

correctement, ce qui est illustré par la Figure 4-16.

Figure 4-15 : Protocole UDP/TCP/IP
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La Figure 4-17 illustre l’organigramme de transmission des données selon

l’architecture proposée client/serveur, qui sera adoptée dans le reste de ce travail.

Création objet UDP/TCP/IP
(Mode Serveur)

Ouverture de l’objet
UDP/TCP/IP

Lecture des

données Port

Entrant

Sauvegarde de données

Fermeture de l’objet
UDP/TCP/IP

Oui

Non

Création objet UDP/TCP/IP
(Mode Client)

Ouverture de l’objet
UDP/TCP/IP

Écriture des

données Port

Sortant

Fermeture de l’objet
UDP/TCP/IP

Oui

Non

(a)

(b)

Figure 4-17 : Organigramme de transmission des données

Figure 4-16 : Schéma de connexion en mode TCP/IP
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Le Tableau 4-5 confirme la sensibilité du protocole UDP aux erreurs de transmission

par rapport au protocole TCP/IP. On constate également que certaines images sont

plus affectées par ce bruit parmi d’autres comme l’image Chest MRI avec un BER=

1324. 10-4, ce qui va diminuer par conséquent la qualité de cette dernière

(PSNRNEW=39.38 dB).

On a vu que le protocole UDP/IP est vulnérable face aux erreurs de

transmission, ce qui rend impossible la transmission des images médicales avec ce

dernier. Par contre, le protocole TCP/IP offre des performances meilleures, ce qui

nous amènera à choisir ce dernier pour le reste de ce travail.

La Figure 4-18 illustre les différentes étapes à suivre pour transmettre une

image via un réseau local sans fil, en utilisant le protocole TCP/IP. On a mis

seulement deux postes, celui de la secrétaire et celui du radiologue, mais en général

on peut mettre autant de postes, selon le besoin. Le déroulement de ces étapes est

comme suit:

Étape 01 : Mise en réseau des postes du médecin et du radiologue. Le SSID sert à

identifier le réseau auquel on doit s’associer, en utilisant une clé WEP, pour protéger

ce dernier aux intrusions. Les adresses IP servent à identifier les postes dans un

réseau.

Étape 02 : Paramétrage de l’interface d’émission/réception. Les paramètres réseaux

IP:PORT doivent être configurés soigneusement pour chaque partie, selon le

protocole TCP/IP, pour établir la connexion entre l’émetteur et le récepteur.

Étape 03 : On charge l’image en mode émission, puis on la compresse en utilisant la

méthode proposée (Angio.pgmAngio.jp2). On envoie tout d’abord le nom du

fichier et sa taille à l’interface récepteur pour paramétrer la réception. On envoie la

Tableau 4-5 : Performance de la transmission des images sans compression (8 bpp)

Images
UDP/IP TCP/IP

TR (s) PSNRNEW(dB) BER (10-4) TR (s) PSNRNEW(dB) BER(10-4)

Retinal image (584x565) 0.76 82.99 1.6 78.64

inf 0
Lung X-Ray (440x440) 0.37 80.37 8.61 47.35

Chest MRI (256x256) 0.21 39.38 1324 15.77

Chest CT (512x512) 0.4 95.63 0.4 66.01
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donnée octet par octet et de même pour la réception. On restitue la donnée à la fin de

la réception (Angio.jp2).

Étape 04 : On procède à la décompression de l’image en utilisant la procédure

proposée (Angio.jp2Angio.pgm), puis on affiche l’image sur l’interface de

réception.

Tableau 4-6 : Performances de transmission avec le schéma proposé sur des images médicales sans
compression , avec JPEG2000 et avec la méthode proposée.

Image (8 bpp) JPEG2000  (0.7 bpp) Méthode proposée (0.7 bpp)

Temps. Tr
(s)

PSNRNEW

(dB)
Temps. Tr

(s)
PSNRNEW

(dB)
Temps. Tr

(s)

Retinal image (584x565) 153.22 82.99 30.57 84.35 30.10

Lung X-Ray (440x440) 47.37 80.37 13.37 81.70 10.16

Chest MRI (256x256) 15.24 52.43 8.67 54.86 8.77

Chest CT (512x512) 62.29 95.63 12.34 95.96 12.57

Compression par la
méthode proposée :

Angio.jp2

Charger l’image : Angio.pgm

Décompression par la
méthode proposée :

Angio.jp2

Afficher l’image : Angio.pgm

Réception

Ém
ission

Bureau secrétaire:
IP :192.168.1.2

Port :5000
Clé WEP :1234567890

SSID :TELEMEDICINE

Bureau Radialogue :
IP :192.168.1.3

Port :5001
Clé WEP :1234567890

SSID :TELEMEDICINE

Réseau local de la clinique :
IP :192.168.1.1

SSID :TELEMEDICINE
Clé WEP :1234567890

Figure 4-18 : Solution de transmission  proposée
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Le Tableau 4-6 représente les résultats obtenus sans compression, avec JPEG2000 et

avec la méthode proposée, en optant pour un taux  0.7 bpp, recommandé par les

médecins, afin d’éviter toute introduction d’artefacts nuisible dans une phase de

diagnostic. Les résultats prouvent l’efficacité de la méthode proposée par rapport à

JPEG2000 en termes PSNRnew. On constate également que l’image Chest MRI est

sensiblement affectée par la compression ce qui va réduire par conséquent sa qualité

perceptuelle.

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une application en télémédecine, qui permet

de transmettre des images médicales via Internet à travers un mail et sur un réseau

local sans fil, avec le protocole TCP/IP. Après avoir acquis l’image médicale, cette

dernière sera sécurisée au moyen d’un mécanisme d’empaquetage préconisé à cet

effet. Les paramètres de sécurisation sont envoyés par SMS pour la restitution du

fichier original. Puis, le fichier en question sera transmis via un réseau sans fil.

L’étude faite sur la transmission des données sur un réseau sans fil  nous a montré la

vulnérabilité de ce dernier face aux erreurs de transmission et nous a permis

également de confirmer la sensibilité des images compressées face à ces erreurs. Bien

que les codeurs détecteurs et correcteurs réduisent l’effet de ces erreurs, ils ne

permettent en aucun cas de les supprimer. Ces constats nous conduisent à adopter

un protocole qui retransmet l’information erronée pour corriger l’erreur. Le

protocole TCP/IP remplit ces conditions et permet la retransmission de données en

cas d’erreur. Ce dernier permet de transmettre des images médicales compressées

tout en préservant l’intégralité des bits envoyés, ce qui assure une bonne réception

de ces fichiers avec la qualité visée.
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5 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus par les

méthodes de prétraitement proposées  au chapitre 03. L’objectif visé étant

l’amélioration des performances du codeur JPEG2000 et de la qualité visuelle des

images obtenues. Des images test provenant respectivement de deux bases : KODAK

[KOD13] et ECN [ECN10] pour valider les performances de la démarche adoptée.

5.1 PERFORMANCES DU PRETRAITEMENT BASE SUR LA MORPHOLOGIE PAR

RECONSTRUCTION

Dans cette section, nous allons effectuer des tests sur 23 images originales de la base

Kodak (voir la Figure 5-1). Cette base comprend des images non compressées 768 ×

512 en niveaux de gris, avec des caractéristiques statistiques différentes. Le PSNRNew,

PSNR et le SSIM sont utilisés pour comparer objectivement à faible débit les

performances de la méthode proposée par rapport à la référence [ZEY08] et

JPEG2000 (dans le cas direct). Les programmes sont réalisés sous Matlab 2013 sur un

PC portable HP EliteBook CORE i7, avec 4Go de RAM. On adopte la norme JASPER

[ADA02] comme codeur JPEG2000.

’ 01’ ’ 02’ ’ 03’ ’ 04’

’ 05’ ’ 06’ ’ 07’ ’ 08’

’ 09’ ’ 10’ ’ 11’ ’ 12’

’ 13’ ’ 14’ ’ 15’ ’ 16’

’ 17’ ’ 18’ ’ 19’ ’ 20’

’ 21’ ’ 22’ ’ 23’Figure 5-1 : La base d’images Kodak

Résultats expérimentaux et interprétation

92

5 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus par les

méthodes de prétraitement proposées  au chapitre 03. L’objectif visé étant

l’amélioration des performances du codeur JPEG2000 et de la qualité visuelle des

images obtenues. Des images test provenant respectivement de deux bases : KODAK

[KOD13] et ECN [ECN10] pour valider les performances de la démarche adoptée.

5.1 PERFORMANCES DU PRETRAITEMENT BASE SUR LA MORPHOLOGIE PAR

RECONSTRUCTION

Dans cette section, nous allons effectuer des tests sur 23 images originales de la base

Kodak (voir la Figure 5-1). Cette base comprend des images non compressées 768 ×

512 en niveaux de gris, avec des caractéristiques statistiques différentes. Le PSNRNew,

PSNR et le SSIM sont utilisés pour comparer objectivement à faible débit les

performances de la méthode proposée par rapport à la référence [ZEY08] et

JPEG2000 (dans le cas direct). Les programmes sont réalisés sous Matlab 2013 sur un

PC portable HP EliteBook CORE i7, avec 4Go de RAM. On adopte la norme JASPER

[ADA02] comme codeur JPEG2000.

’ 01’ ’ 02’ ’ 03’ ’ 04’

’ 05’ ’ 06’ ’ 07’ ’ 08’

’ 09’ ’ 10’ ’ 11’ ’ 12’

’ 13’ ’ 14’ ’ 15’ ’ 16’

’ 17’ ’ 18’ ’ 19’ ’ 20’

’ 21’ ’ 22’ ’ 23’Figure 5-1 : La base d’images Kodak

Résultats expérimentaux et interprétation

92

5 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus par les

méthodes de prétraitement proposées  au chapitre 03. L’objectif visé étant

l’amélioration des performances du codeur JPEG2000 et de la qualité visuelle des

images obtenues. Des images test provenant respectivement de deux bases : KODAK

[KOD13] et ECN [ECN10] pour valider les performances de la démarche adoptée.

5.1 PERFORMANCES DU PRETRAITEMENT BASE SUR LA MORPHOLOGIE PAR

RECONSTRUCTION

Dans cette section, nous allons effectuer des tests sur 23 images originales de la base

Kodak (voir la Figure 5-1). Cette base comprend des images non compressées 768 ×

512 en niveaux de gris, avec des caractéristiques statistiques différentes. Le PSNRNew,

PSNR et le SSIM sont utilisés pour comparer objectivement à faible débit les

performances de la méthode proposée par rapport à la référence [ZEY08] et

JPEG2000 (dans le cas direct). Les programmes sont réalisés sous Matlab 2013 sur un

PC portable HP EliteBook CORE i7, avec 4Go de RAM. On adopte la norme JASPER

[ADA02] comme codeur JPEG2000.

’ 01’ ’ 02’ ’ 03’ ’ 04’

’ 05’ ’ 06’ ’ 07’ ’ 08’

’ 09’ ’ 10’ ’ 11’ ’ 12’

’ 13’ ’ 14’ ’ 15’ ’ 16’

’ 17’ ’ 18’ ’ 19’ ’ 20’

’ 21’ ’ 22’ ’ 23’Figure 5-1 : La base d’images Kodak



Résultats expérimentaux et interprétation

93

(a)

(b)

P
SN
R
N
ew
(d
B
)

P
S
N
R
(d
B)

Figure 5-2 : Comparaison entre les performances de la méthode proposée, JPEG2000 et la référence
[ZEY08] sur l’image 04 de la base KODAK : (a) PSNRNEW vs BPP, (b) PSNR vs BPP
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Figure 5-3 : Comparaison entre les performances de la méthode proposée, JPEG2000 et la référence

[ZEY08] sur l’image 05 de la base KODAK. : (a) PSNRNEW vs BPP, (b) PSNR vs BPP
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Figure 5-4 : Comparaison entre les performances de la méthode proposée, JPEG2000 et la référence

[ZEY08] sur l’image 08 de la base KODAK: (a) PSNRNEW vs BPP, (b) PSNR vs BPP.
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Figure 5-5 : Comparaison entre les performances de la méthode proposée, JPEG2000 et la référence

[ZEY08] sur l’image 18 de la base KODAK. : (a) PSNRNEW vs BPP, (b) PSNR vs BPP
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Les courbes représentées par la Figure 5-2, Figure 5-3, Figure 5-4 et la Figure 5-5

présentent les résultats obtenus de la compression des images ‘04’, ‘05’, ‘08’ et ‘18’ de

la base KODAK utilisée avec la méthode proposée, la méthode de la référence

[ZEY08] et la compression directe par JPEG2000. On remarque nettement le

dépassement des courbes de performances, en termes de PSNRNEW et PSNR, pour ces

cas, et on le constate le plus sur l’image ‘05’ et l’image ‘18’. Ceci est dû

essentiellement aux caractéristiques de ces images par rapport aux autres. En

comparant les résultats obtenus par ces courbes, on peut conclure sur la linéarité et la

concordance de la nouvelle métrique PSNRNEW, par rapport au PSNR. D’autre part,

on confirme la corrélation de la nouvelle métrique avec le SVH par rapport au PSNR,

et ceci est visiblement montré par l’écart présenté entre les courbes. Puisque la

linéarité de la nouvelle métrique est confirmée, nous adoptons pour le reste de nos

tests cette dernière pour la mesure de la qualité.

Le Tableau 5-1 montre que la méthode proposée donne des résultats nettement

meilleurs par rapport à la méthode directe. Avec un Rate de 0.011 bpp, on arrive à un

gain au niveau du  PSNRNew de 1.42 dB, ce qui est important dans certaines

applications comme l’imagerie médicale. Les paramètres optimaux qui nous ont

conduits à avoir ce résultat sont : α = 0.009, β = 0.002 et diamètre = 18 pixels.

Tableau 5-1 : Résultat de l’application de la méthode proposée et JPEG200 de l’image ‘18’ de

la base KODAK

Rate
(bpp)

PSNRNew1

(db) SSIM1
PSNRNew2

(db) SSIM2
α

(bpp)
β

(bpp)
diameter

(pixel)
Gain
(dB)

0.005 26,36 0.589 27,30 0.596 0,003 0.002 11 0,93
0.007 26,41 0.626 27,51 0.636 0,005 0.002 20 1,10
0.011 26,42 0.695 27,84 0.713 0,009 0.002 18 1,42
0.015 26,65 0.731 28,01 0.753 0,013 0.002 20 1,36
0.019 27,16 0.769 28,20 0.781 0,017 0.002 17 1,03
0.021 27,45 0.787 28,21 0.798 0,019 0.002 17 0,75
0.023 27,79 0.806 28,30 0.815 0,021 0.002 14 0,50

 PSNRNew1: entre l'image source et l'image reconstruite JPEG 2000 au débit total

(α + β).

 PSNRNew2: entre l'image source et l'image reconstruite par la méthode proposée.

α et β correspondent respectivement à débit pour la sous-image à basse

fréquence et le débit sélectionné pour la sous-image à haute fréquence. (α + β =

Rate).
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 SSIM1: Indice de similitude entre l'image d'essai '18' et l'image reconstruite JPEG

2000 au-débit total (α + β).

 SSIM2: Indice de similitude entre l'image d'essai '18' et la méthode proposée.

Tableau 5-2 : Comparaison objective entre la méthode proposée, la méthode de référence

[ZEY08] et JPEG2000, pour un rate 0.007 bpp, α = 0.005bpp et β = 0.002bpp.

Images

Rate = 0.007bpp, α = 0.005bpp, β = 0.002bpp

JPEG 2000 Référence [ZEY08] Méthode proposée

PSNRNew1
(db) SSIM1

PSNRNew2
(db)

SSIM2 diameter
(pixels)

Gain
(dB)

PSNRNew3
(dB) SSIM3

diameter
(pixels)

Gain
(dB)

01 24.14 0,580 24.26 0,479 8 0,12 24,30 0,584 20 0,16

02 33.30 0,814 33,50 0,808 10 0,20 33,64 0,850 17 0,64

03 34.35 0,862 34,13 0,867 5 -0,21 34,30 0,894 20 0,24

04 31.96 0,795 31,84 0,785 6 -0,12 32,23 0,822 20 0,56

05 23.04 0,576 23,58 0,426 10 0,54 24,18 0,529 15 1,44

06 27.21 0,674 28,32 0,585 20 1,10 27,79 0,662 20 0,88

07 30.40 0,811 29,96 0,793 3 -0,43 30,14 0,818 10 0,04

08 21.67 0,625 22,64 0,487 10 0,96 22,80 0,583 17 1,42

09 31.32 0,857 31,25 0,876 1 -0,06 31,26 0,898 1 0,23

10 30.94 0,803 31,23 0,798 4 0,29 31,55 0,827 19 0,91

11 28.16 0,729 29,09 0,658 18 0,92 29,26 0,740 17 1,39

12 32.03 0,819 32,16 0,831 4 0,13 32,09 0,858 16 0,35

13 22.56 0,501 24,39 0,396 14 1,82 24,21 0,470 20 1,94

14 27.01 0,660 27,13 0,572 9 0,11 26,88 0,646 13 0,17

15 31.19 0,827 31,35 0,849 2 0,16 31,36 0,870 2 0,46

16 31.71 0,762 31,95 0,777 1 0,23 32,01 0,788 20 0,59

17 30.72 0,780 30,84 0,745 7 0,12 30,92 0,812 4 0,50

18 26.41 0,626 27,11 0,540 15 0,70 27,51 0,636 20 1,10

19 26.36 0,748 27,28 0,679 14 0,91 26,75 0,742 17 0,69

20 31.62 0,865 31,78 0,885 2 0,15 31,71 0,900 20 0,38

21 29.08 0,796 29,40 0,711 18 0,31 29,18 0,818 1 0,39

22 28.62 0,699 29,30 0,701 3 0,67 29,43 0,726 11 1,10

23 34.39 0,898 34,17 0,912 2 -0,22 34,00 0,921 19 -0,09
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Figure 5-6 : Performances en termes de perception de distorsion sur l'image Kodak zoomée "01" à
0,007 bpp (a) image de référence; (b) JPEG2000 avec PSNRNew = 24,14 dB; (c) Méthode proposée avec
PSNRNew = 24,30 dB, α = 0,005 bpp, et D = 20 pixels; (d) la référence [ZEY08] avec PSNRNew = 24,26 dB,
α = 0,005 bpp et D = 10 pixels.

(a) (b)

(d)(c)

Avec :

 PSNRNew1: entre l'image source et l'image JPEG2000  reconstruite  au débit total (α
+ β)

 PSNRNew2: entre l'image source et l'image reconstruite à l'aide de la référence
[ZEY08]

 PSNRNew3: entre l'image source et l'image reconstruite à l'aide de la méthode
proposée.

 SSIM1: Indice de similitude entre l'image source et l'image JPEG2000  reconstruite
au débit total (α + β)

 SSIM2: Indice de similitude entre l'image de test et la référence [ZEY08]

 SSIM3: Indice de similitude entre l'image d'essai et la méthode proposée.
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Figure 5-7 : Performances en termes de perception de distorsion sur l'image Kodak zoomée "05" à 0,01
bpp (a) image de référence; (b) JPEG2000 avec PSNRNew = 23.57 dB; (c) Méthode proposée avec
PSNRNew = 23.70 dB, α = 0,007 bpp, et D = 20 pixels; (d) la référence [ZEY08] avec PSNRNew = 23.32 dB,
α = 0,005 bpp et D = 10 pixels.

(a) (b)

(d)(c)

Le Tableau 5-2 représente les résultats obtenus de la compression des images de la

base  KODAK avec la méthode proposée par rapport à la méthode de la référence

[ZEY08] et JPEG2000. Les tests effectués sur les images sont  avec les paramètres

bitrate=0.007 bpp, α = 0.005bpp et β = 0.002bpp, qui sont fixes, pour voir le

comportement et les résultats de l’application de ces différentes méthodes. Ces

résultats prouvent les bonnes performances de la méthode proposée par rapport à

JPEG2000 et la méthode de la référence [ZEY08]. On remarque d’importantes valeurs

du PSNRNEW pour le même débit entre les différentes images de la base.
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Ceci est dû essentiellement aux caractéristiques de chacune de ces images. En effet, si

nous prenons le cas de l’image ‘13’, nous remarquons de fortes valeurs de PSNRNEW

(+1,42 dB) par rapport aux autres images et plus particulièrement l’image ‘23’ pour le

même débit (-0,09 dB). On conclut que la méthode proposée, basée sur un

prétraitement par morphologie par reconstruction, nous donne de bons résultats

dans la majorité des images de la base, 22 images sur 23 images par rapport à

JPEG2000 et 20 images sur 23 images par rapport à la méthode de la référence

[ZEY08]. Les résultats obtenus sont satisfaisants, et peuvent être améliorés en

proposant des éléments structurants plus adaptés aux différentes formes et

structures qui forment les images, ce qui explique que certaines images donnent

moins de résultats par rapport à d’autres.   La Figure 5-6 et la Figure 5-7 montrent en

termes subjective l’efficacité de la méthode proposée sur l’image ‘01’ de la base

KODAK. Il est clair que la méthode proposée préserve certaines zones, telles que

présentées par la Figure 5-7et la Figure 5-8.

5.2 PERFORMANCES DU POST-TRAITEMENT BASE SUR LA BEMD

(BIDIMENSIONEL EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION) ET L’UNSHARP

MASKING

Dans ce qui suit, on va tester les performances du post-traitement proposé basé sur la

décomposition empirique modale bidimensionnelle et le modèle Unsharp masking.

Ce traitement est préconisé pour l’amélioration de la qualité visuelle des images

compressées par le codeur JPEG2000, affectées par l’effet de flou. Nous proposons de

réaliser ces tests sur des images d’angiographie rétinienne, qui présentent certaines

structures intéressantes, telles que l’arbre vasculaire. Nous optons pour le choix de

Linderhed [LIN04] pour les paramètres de la BEMD, et on définit le nombre

d'itérations à 4 et ε = 2 pour le critère d'arrêt SD. À différentes valeurs de  taux de

compression par le codeur JPEG2000, la méthode proposée est comparée avec DWT-

SVD [MOO12] et CUM [RAM98]. La Figure 5-8 présente l'évaluation de la qualité à la

fois subjective et objective entre la méthode proposée et les méthodes DWT-SVD

[MOO12] et CUM [RAM98]. Cette dernière prouve que la méthode proposée offre

une qualité visuelle agréable par rapport aux méthodes comparées. Nous pouvons

voir dans la Figure 5-8(d) avec la méthode CUM [RAM98] introduit des artefacts

indésirables comme le ringing. La Méthode DWT-SVD [MOO12] produit un gain de

PSNR assez élevé, mais en termes de qualité perceptuelle subjective, nous ne
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constatons pas d’amélioration visuelle, comme la montre la Figure 5-8(c). Figure e,

montre que la méthode proposée permet d’améliorer la qualité des images

compressées par le codeur JPEG2000 en termes de subjectif et objectif, sans

introduire d'artefacts.

Figure 5-8 : Performances de qualité perceptuelle de la méthode proposée et les méthodes de
références DWT-SVD [MOO12] et CUM [RAM98] : (a) image originale, (b) image compressée
par JPEG2000, rate= 0.01, PSNRNEW = 32.72 dB (c) DWT-SVD [MOO12], PSNRNEW = 33,89 dB (d)
CUM [RAM98], PSNRNEW = 32,79 dB (e) Méthode proposée, PSNRNEW = 34.69 dB.

(a)

(b) (c) (d)

(e)
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Avec des différents taux de compression, la Figure 5-13 représente la courbe de

PSNRNEW en fonction de bpp de l’image de la Figure 5-8 (a). Cette courbe confirme

qu’avec l’application des méthodes d’améliorations de la qualité des images

compressées telles que la méthode proposée, la méthode DWT-SVD [MOO12] et la

méthode CUM [RAM98], on arrive à atteindre des gains  supérieur à 6dB, ce qui est

très utile dans certaines applications comme c’est le cas dans le domaine de

l’imagerie médicale. Ces résultats confirment également l’efficacité de la méthode

proposée par rapport aux méthodes comparées en termes objectif et subjectif.

5.3 PERFORMANCES DU FILTRAGE PAR MOYENNE TEMPORELLE

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus de la démarche proposée

pour la suppression et la réduction du bruit de speckle, afin d’améliorer les

performances du codeur JPEG2000 sur des images fortement bruitées, telles que les

images OCT rétiniennes. Nous allons effectuer deux séries de tests.

La première série consiste à réaliser des tests de performance sur le prétraitement

proposé en utilisant des images de synthèse. Puis, nous allons tester le codeur

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
32

34

36

38

40

42

44

46

Rate (Bpp)

P
S

N
R

N
EW

 (d
B

)

Amélioration de la qualité d'image compressée par JPEG2000

jpeg2000
DWT+SVD[MOO12]
CUM[RAM98]
Méthode proposée

Figure 5-9 : Comparaison de la méthode proposée avec les méthodes de tests.
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JPEG2000 avec des images OCT non traitées puis sur des images prétraitées, pour

voir l’apport de ce dernier sur le codeur JPEG2000.

La première série de tests est réalisée sur une image de synthèse de 256 niveaux de

gris et de taille 200x200, illustrée par la Figure 5-10(a). L'évaluation est réalisée en

comparant le prétrai-tement proposé avec un filtrage du speckle par les ondelettes

[MED02]. On prend dans ce qui suit les valeurs des paramètres du prétraitement à

savoir N=4 et la taille de la fenêtre du filtre médian à 5X5. La Figure 5-10 montre les

résultats de la comparaison de la méthode [MED02] et celle de la méthode proposée

sur une image de synthèse. Nous pouvons clairement constater que la méthode

proposée améliore la qualité de l'image filtrée en termes de qualité objective et

subjective.

(d)

(c)

(b)(a)

(c)

Figure 5-10 :Prétraitement sur l’image de synthèse: (a) image synthèse (b)
image synthèse bruitée, PSNRNEW= 29.72 dB (c) filtre à base d’ondelettes
[MED02], PSNRNEW=34.49 dB (d) prétraitement proposé, PSNRNEW= 35.10dB.
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Les résultats obtenus, illustrés par la Figure 5-11 sont très prometteurs du point de

vue qualité d’image. En effet, ces performances obtenues de l’application de la

méthode proposée, en le comparant avec celle de [MED02] sur les images OCT,

montre l’efficacité de la méthode proposée par rapport à [MED02]. La qualité du

résultat est justifiée par la réduction du bruit de speckle tout en préservant l’état des

couches rétiniennes. Nous allons tester les performances du codeur JPEG2000 avec

cette image non traitée, puis, avec l’image prétraitée avec un filtrage à base

d’ondelette [MED02], et enfin avec le prétraitement proposé.

(a) (b)

(c)

Figure 5-11 : Prétraitement sur l’image OCT: (a) image originale, (b) filtre à
base d’ondelettes [MED02] (c) prétraitement proposé.
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La Figure 5-12 montre que la compression avec le prétraitement proposé en termes

de rapport signal sur bruit, surpasse celle du codeur JPEG2000 classique et celui

prétraité par la méthode [MED02] : la courbe du PSNR en fonction du nombre de bits

par pixel avec prétraitement proposé est au-dessus, ce qui confirme l’efficacité de la

démarche proposée.

Les résultats obtenus sont satisfaisants du point de vue taux de compression et

qualité d’image. En effet les images compressées avec JPEG2000 prétraitées sont de

meilleure qualité de point de vue visuelle et débit binaire.

5.4 PERFORMANCES AU NIVEAU DE LA TELETRANSMISSION DES IMAGES

MEDICALES

Dans cette partie, nous allons tester l’efficacité du système de transmission basé sur

la technologie TCP/IP. La configuration réseau requise pour la communication sous

réseau des deux programmes Matlab tournant sur deux machines en utilisant le

protocole TCP/IP est donnée par le Tableau 5-3. Les deux points d’accès utilisés sont

de la marque TP-LINK TL-W 801N. Le premier est configuré en mode point d’accès

et le deuxième en mode répéteur. Les programmes Matlab client et serveur, sont
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Figure 5-12 : Courbe de performances de l’application du codeur
JPEG2000.



Résultats expérimentaux et interprétation

107

réalisées sous Matlab 2013 sur un PC portable HP EliteBook CORE i7, avec 4Go de

RAM pour la version serveur et PC portable DELL CORE i3, avec 4Go de RAM, pour

la version client.

Tableau 5-3 : Configuration TCP/IP de l’application Client/Serveur proposée

LAN clinique SSID :TELEMEDICINE Clé WEP :1234567890

Serveur IP local 192.168.1.27 Client IP local 192.168.1.26

Application
émettrice

Port local 9000
Application
réceptrice

Port local 9001
IP Distant 192.168.1.26 IP Distant 192.168.1.27

Port distant 9001 Port distant 9000
Protocole TCP/serveur Protocole TCP/client

Dans cette section, nous avons utilisé un ensemble d'images médicales pour tester la

compression par la méthode proposée sur le schéma de transmission proposée. Ces

images de test sont présentées par la Figure 5-13(a), Figure 5-14(a),Figure 5-15(a) et

Figure 5-16(a) de la base ECN [ECN10]. Les tests de transmission sont avec

compression par JPEG2000  avec des taux de compression allant de 0.1 à 0.4.

Cet intervalle, recommandé par des médecins, nous donne des résultats de point de

vue subjectif très acceptable au sens des médecins.

Le Tableau 5-4, Tableau 5-5Tableau 5-6 et Tableau 5-7 présentent les résultats

obtenus des tests effectués sur l’architecture de transmission proposée, en appliquant

ainsi la compression JPEG2000, la référence [ZEY08] et la méthode proposée.

Ces résultats confirment l’efficacité du schéma de transmission des images

médicales, avec un temps de transmission réduit, par rapport à la référence [ZEY08]

et donnent un meilleur compromis (Qualité/Temps de Tr.), par rapport à JPEG2000.

Tableau 5-4 : Résultat de transmission de l’image Retinal par l’architecture proposée, en comparaison avec
JPEG2000, référence [ZEY08] et méthode proposée.

Image Retinal (584x565) : Tps Tr. (s)= 93.40

Bitrate
(bpp)

JPEG2000 Référence [ZEY08] Méthode proposée

PSNRNEW

(dB)
Tps

Tr. (s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)

0.1 43.79 9.54 0.03 30 44.17 12.40 0.04 40 44.68 10.42

0.2 48.87 19.06 0.13 20 52.28 18.20 0.09 20 53.91 19.53

0.3 50.75 28.27 0.2 10 52.91 30.20 0.21 15 54.78 27.96

0.35 58.99 35.63 0.2 10 61.01 36.52 0.25 20 65.89 34.51

0.4 66.24 40.87 0.22 10 73.24 41.75 0.32 10 75.99 36.72
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Tableau 5-5 :Résultat de transmission de l’image Chest MRI par l’architecture proposée, en comparaison
avec JPEG2000, référence [ZEY08] et méthode proposée.

Chest MRI (256x256) : Tps Tr. (s)= 18.66

Bitrate
(bpp)

JPEG2000 Référence [ZEY08] Méthode proposée

PSNRNEW

(dB)
Tps

Tr. (s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)

0.1 36.08 1.87 0.05 20 37.45 2.05 0.08 30 37.81 1.98

0.2 40.80 4.32 0.15 10 41.82 4.82 0.1 20 43.92 4.48

0.3 43.32 5.84 0.23 20 44.29 6.09 0.19 10 44.47 5.96

0.35 45.34 6.74 0.2 15 46.41 6.98 0.20 20 48.75 6.63

0.4 50.25 8.5 0.34 10 52.55 8.95 0.33 10 52.84 8.62

Tableau 5-6 : Résultat de transmission de l’image Lung X-Ray par l’architecture proposée, en comparaison
avec JPEG2000, référence [ZEY08] et méthode proposée.

Image Rayon X (512x384) : Tps Tr. (s)= 58.83

Bitrate
(bpp)

JPEG2000 Référence [ZEY08] Méthode proposée

PSNRNEW

(dB)
Tps

Tr. (s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)

0.1 52.36 5.97 0.05 20 53.32 6.07 0.06 30 54.59 6.02

0.2 56.86 11.35 0.12 10 56.14 12.55 0.08 20 59.31 11.52

0.3 62.44 16.07 0.21 10 63.34 17.35 0.19 10 69.07 16.07

0.35 72.57 19.03 0.18 10 73.29 20.14 0.20 20 76.70 19.15

0.4 75.32 25.98 0.32 10 76.33 27.05 0.33 10 77.25 26.05

Tableau 5-7: Résultat de transmission de l’image Chest CT par l’architecture proposée, en comparaison avec
JPEG2000, référence [ZEY08] et méthode proposée.

Chest CT (512x512): Tps Tr. (s)= 75.00

Bitrate
(bpp)

JPEG2000 Référence [ZEY08] Méthode proposée

PSNRNEW

(dB)
Tps

Tr. (s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)
α

(bpp)
Diameter

(pixel)
PSNRNEW

(dB)
Tps Tr.

(s)

0.1 48.03 7.60 0.06 15 49.11 7.76 0.05 20 52.66 7.72

0.2 52.27 17.54 0.10 15 56.23 17.93 0.15 25 59.71 17.63

0.3 63.45 20.31 0.25 20 66.51 20.85 0.20 15 69.65 20.46

0.35 75.21 24.25 0.25 25 74.34 24.93 0.26 20 75.53 24.33

0.4 78.33 28.34 0.35 30 77.69 29.04 0.35 10 79.01 28.52
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Figure 5-13 : Résultat de transmission de l’image rétinienne par l’architecture proposée à 0.35bpp : (a)
image de référence, Tps=93.40s; (b) JPEG2000 avec PSNRNew = 58.99 dB,  Tps=35.63s; (c) Méthode
proposée avec PSNRNew = 65.89 dB, α = 0.25 bpp, D = 20 pixels et  Tps=34.51s; (d) la référence [ZEY08]
avec PSNRNew = 61.01 dB, α = 0.2 bpp, D = 10 pixels et  Tps=36.52s.

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 5-14 : Résultat de transmission de l’image rétinienne par l’architecture proposée à 0.35bpp :
(a) image de référence, Tps=58.83s ; (b) JPEG2000 avec PSNRNew = 72.57 dB,  Tps=19.03s; (c)
Méthode proposée avec PSNRNew = 76.70 dB, α = 0.20 bpp, D = 20 pixels et Tps= 19.15s; (d) la
référence [ZEY08] avec PSNRNew = 73.29 dB, α = 0.18 bpp, D = 10 pixels et  Tps=20.14s.

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 5-15 : Résultat de transmission de l’image rétinienne par l’architecture proposée à
0.35bpp : (a) image de référence, Tps=18.66s; (b) JPEG2000 avec PSNRNew = 45.34 dB,
Tps=6.74s; (c) Méthode proposée avec PSNRNew = 48.75 dB, α = 0.20 bpp, D = 20 pixels et
Tps=6.63s; (d) la référence [ZEY08] avec PSNRNew = 46.41 dB, α = 0.2 bpp, D = 15 pixels et
Tps= 6.98s.

(a) (b)

(c) (d)
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Figure 5-16 : Résultat de transmission de l’image Chest CT par l’architecture proposée à
0.35bpp : (a) image de référence, Tps=75.00s ; (b) JPEG2000 avec PSNRNew = 75.21 dB,
Tps=24.25s; (c) Méthode proposée avec PSNRNew = 75.53 dB, α = 0.26 bpp, D = 20 pixels et
Tps=24.33s; (d) la référence [ZEY08] avec PSNRNew = 74.34 dB, α = 0.25 bpp, D = 25 pixels et
Tps=24.93s.

(a) (b)

(c) (d)
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La Figure 5-13, Figure 5-14, Figure 5-15 et Figure 5-16 illustrent les résultats obtenus

de l’application de JPEG2000 directe, la référence [ZEY08] et la méthode proposée

sur le schéma de transmission proposée sur les images médicales de tests. Ces

résultats montrent de point de vue subjectif qu’avec 0.35 bpp on obtient des

PSNRNEW satisfaisant les critères de qualité fixés par les médecins. Le temps de

transmission est aussi un critère d’évaluation important dans cette application.

CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette partie les résultats expérimentaux de nos méthodes

proposées qui permettent d’améliorer la qualité des images compressées par le

codeur JPEG2000. Puis nous avons présenté les résultats obtenus de l’application de

ces performances sur une chaîne de télétransmission des images médicales via un

réseau local sans fil. Les premiers tests effectués sur la base d’images KODAK

permettent de confirmer l’amélioration en termes de PSNRNEW de la méthode

proposée par rapport à JPEG2000 et la référence [ZEY08], ce qui nous a permis

d’obtenir des gains importants. Le post-traitement proposé, basé sur le sharpenning,

permet d’améliorer les images compressées par le codeur JPEG2000, en termes

objectifs et subjectifs en réduisant l’effet de flou introduit par ce dernier. On a

présenté également un prétraitement qui a pour but d’enlever les détails

imperceptibles de l’image et de réduire tout éventuel bruit tel que le bruit de speckle.

Plusieurs exemples qui ont été montrés prouvent l’amélioration de la norme

JPEG2000 par ce prétraitement. Les résultats obtenus par l’application de la méthode

proposée, à base de morphologie par reconstruction, sur une chaîne de

télétransmission d’images médicales via un réseau local sont très prometteurs du

point de vue taux de compression, qualité d’image et de temps de transmission, ce

qui constitue un paramètre très important dans une application en télémédecine.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de l’amélioration de la qualité visuelle des images compressées

JPEG2000 par des techniques de prétraitement est un domaine de recherche très

apprécié par la communauté des chercheurs ces dernières années. Le standard

JPEG2000 a montré son efficacité sur la compression des images avec et sans perte.

Cependant, à très bas débits, nous avons signalé l’apparition de certains artefacts ou

distorsions qui peuvent être observées dans les images décodées. Afin d’améliorer la

qualité visuelle de ces images  et les rendre perceptibles  à l’œil nu, nous avons

proposé trois méthodes de prétraitement de  l’image  à coder, et une nouvelle

métrique objective  destinée à  évaluer la qualité visuelle de l'image reconstruite, en

se basant  sur les images reconstruites après décodage. Les résultats expérimentaux

effectués sur différentes bases d’images fixes (KODAK, ECN),  montrent qu’à faible

débit binaire la démarche  proposée offre une meilleure qualité visuelle

comparativement à une utilisation directe de JPEG2000 (excluant tout prétraitement).

Pour mieux appréhender encore l’efficacité de la démarche adoptée, nous

avons choisi de l’appliquer à un autre domaine, celui de la téléimagerie

(télémédecine). Dans ce domaine, nous avons montré quels sont les critères adoptés

pour l’émission d’images médicales à travers  deux environnements différents

(Internet et réseaux locaux sans fil.). Selon le type d’images considérées, les

performances obtenues au niveau des courbes (PSNRNEW, BER) sont satisfaisantes, ce

qui laisse croire que notre démarche est prometteuse pour le domaine de la recherche

en télémédecine.

Enfin, il est préférable sinon indispensable d’insérer un module de

sécurisation des données, et un traitement temps réel à notre travail. La sécurité est

un élément majeur de la téléimagerie médicale. Elle est conditionnée par des facteurs

techniques (cryptage, sécurisation des lignes), mais également par des facteurs

organisationnels tels que le contrôle d'accès. Le temps réel permet la  prise en compte

des contraintes temporelles autrement dit le système ne doit pas simplement délivrer

des résultats exacts, il doit les délivrer dans des délais imposés.
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