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In tro duction

Le but de ces TP est d'appliquer les connaissances acquises en traitemen t du signal à la compression

d'images. L'image est une matrice d'indices se référan t à une palette de niv eaux de gris (on tra v aille ici

a v ec le dessin d'Esc her). Dans un premier temps on essa y era de restituer l'image originale sans p ertes en

la �ltran t à l'aide de di�eren ts �ltres décrits plus loin. Puis, on essa y era de dimin uer la taille du �c hier

de l'image d'un facteur 10 sans trop altérer la qualité de l'image.

1 Etude de di�éren ts �ltres :

Le �ltrage est op éré sur un signal mono-dimensionnel que l'on obtiendra en concatenan t les lignes de

l'image en un seul v ecteur.

Remarque :

La transformée en z d'un �ltre est dé�nie

commme suit : H (z) = B (z � 1 )
A (z � 1 ) = b0 + b1 z � 1 + ::: + br z � r

a0 + a1 z � 1 + ::: + aq z � q

1.1 Filtres passe-bas

1.1.1 Phase linéaire : RIF

P our a v oir un �ltre RIF, il faut que le p olynome A soit de degré n ul (vu en cours).

On a alors un �ltre don t les co e�cien ts suiv en t une fonction sinc symétrique. La commande Matlab

qui donne les co e�cien ts du p olynome B de ce �ltre est b=fir1(n,$W_n$) , a v ec Wn le rapp ort en tre la

fréquence de coupure et la fréquence maximale d'observ ation du signal. Wn est un réel compris en tre 0 et

1. n est le degré du p olynôme B . Le �ltre sera dit d'ordre n.

Dans la transformée en z, les hautes fréquences corresp onden t aux p etits détails tandis que les basses

fréquences donnen t l'allure générale de l'image. Ainsi, un �ltre passe-bas laissan t passer les basses fré-

quences et suppriman t les hautes fréquences donc les détails, v a �outer l'image. En rev anc he, un �ltre

passe-haut aura tendance à dev oiler les détails de l'image donnan t la sensation qu'elle est plus nette.

On s'in teresse ici au �ltre passe-bas.

V oici le co de matlab utilisé :

>> b=fir1(n,Wn);

>> x=reshape(IM,1, siz e( IM ,1) *s iz e(I M, 2) );

>> x=double(x);

>> y=filter(b,1,x) ;
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>> yfinal=reshape( y,s iz e( IM, 1) ,s ize (I M, 2)) ;

>> image(yfinal);

Résultat :"
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image initiale image �ltrée a v ec n=20 et W n=0.01

L'e�et obten u par ce �ltre est un �outage de l'image.

On remarque que plus n est grand, plus le p olynome représen tan t le �ltre est précis, i.e. si Wn est p etit

il faudra un p olynome de degré élev é p our réussir à obtenir le �ou v oulu.

On remarque aussi un decalage v ertical de l'image que l'on expliquera et corrigera par la suite.

1.1.2 Phase non linéaire : Butterw orth

Dans le cas du �ltre de Butterw orth, A n'est plus constan t, on a donc un �ltre à rép onse impulsion-

nelle in�nie.

Commande Matlab utilisée p our l'obten tion de A et B :

[B,A]=butter(n,W n) ;

Résultat :
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image initiale image �ltrée a v ec n=20 et W n=0.1

1.2 Filtres passe-haut à phase linéaire

Le �ltre passe-haut est un �ltre laissan t passer les hautes fréquences et suppriman t les basses fré-

quences. On génère les co e�cien ts de ce �ltre à l'aide de la commande fir1(n,Wn,'high') .

On obtien t ainsi une image plus nette, où les élémen ts trops gros on t été supprimés et où seuls les détails

resten t présen ts. A v ec W n=0.1 et n=20 , on obtien t :
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image initiale image �ltrée a v ec n=20 et W n=0.1

Plus on dimin ue W n, plus on laisse passer d'information, et donc plus l'image ressem ble à l'image

originale.

En rev anc he, si on augmen te W n, on ne v oit plus que les con tours. De plus l'image s'assom brit

de plus en plus, ce qui sera corrigé en augmen tan t le con traste et la luminosité de telle sorte que

les indices resten t en tre 0 et 255. P our cela, on c hange les couleurs par la commande Matlab : y =
(y � min (y))=(max(y) � min (y)) � 255; , puis on mo di�e le con traste : on met à 0 en dessous d'un certain

seuil (disons 127 par exemple) et 255 au dessus de ce seuil : y = ( y > 127)� 255;.

On obtien t les résultats suiv an ts :
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image �ltrée a v ec n=20 et W n=0.15 image �ltrée a v ec correction des couleurs

On détermine en�n le k p our corriger le décalage v ertical de l'image. On obtien t dans ce cas 11. On

sait donc que l'image a été décalée de 11 pixels v erticalemen t. On op ère donc à la translation in v erse

p our obtenir l'image �nale :

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250

300

350

image �ltrée a v ec correction des couleurs et du decalage

1.3 Décimation-in terp olation

La décimation consiste à supprimer un pixel sur deux de l'image. L'in terp olation consiste à in tercaler

en tre c haque pixel un pixel noir (de v aleur égale à 0). Dans le cas présen t, nous e�ectuons une décimation

suivie immédiatemen t d'une in terp olation, ce qui revien t à remplacer un pixel sur deux par un pixel noir.

L'image obten ue après ces deux op ération est une image de même taille ra y ée v erticalemen t de noir.

On applique ensuite un �ltre passe-bas. Comme ce �ltre élimine les hautes fréquences, et qu'une

ra yure noire d'un seul pixel est un élémen t de haute fréquence, toutes les ra yures son t supprimées et l'on

obtien t l'image originale, plus som bre puisque l'énergie totale de l'image a été divisée par deux, et un

p eu plus �oue (les autres détails de haute fréquence on t été aussi supprimés). On p eut alors réa juster la
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luminosité et le con traste de l'image p our obtenir un image plus claire, de v aleurs comprises en tre 0 et

255, ressem blan t plus à l'image originale.

On s'ap erçoit que cette op ération nous a p ermis de diviser par deux la taille de l'image (puisqu'un

pixel sur deux est noir, ces pixels n'on t pas b esoin d'être sto c k és), sans trop p erdre de qualité : il s'agit

d'une compression un p eu naïv e et p eu e�cace mais qu'on p ourra améliorer en itéran t ces op ération.

Conclusion de la partie 1

Nous a v ons pu programmer une compression a v ec p erte d'information mais de qualité honorable,

p ermettan t de diviser par deux le nom bre d'informations à sto c k er. Cette compression utilisan t un �ltre

passe-bas c hargé d'éliminer les pixels noirs insérés, elle élimine tous les détails d'un seul pixel.

2 Banc de �ltres et reconstruction parfaite

2.1 Princip e

Le princip e que nous allons mettre en o euvre est de décomp oser l'image en 2 domaines de fréquences

rendan t l'image parfaitemen t reconstructible à partir des 2 sous-images. L'op ération de �ltrage passe-haut

et passe-bas doublan t le v olume d'informations, on p ourra e�ectuer une décimation-in terp olation p our

garder le même nom bre d'informations que dans l'image initiale. Cette reconstruction sera parfaite sous

la seule condition que les �ltres H0 et H1 (les �ltres passe bas et passe haut initiaux) soien t complémen-

taires, c'est à dire :

8
<

:

G0 = ( z) = H1(� z)
G1(z) = � H0(� z)
H0(z)G0(z) + H1(z)G1(z) = Cz� k

(1)

Le signal de sortie y sera alors égal au signal d'en trée x, à un retard k et un facteur d'ampli�cation

C
2 près. On a un banc de �ltre à reconstitution parfaite, c'est à dire sans compression.

2.2 Décomp osition de l'image

Puisque nous sommes en 2D, nous allons diviser l'image en 4 parties. Nous obtiendrons à la �n une

image globale de même taille qu'au début comp osée de 4 p etites images. Notre but est de conserv er le plus

d'information p ossible dans l'une des 4 et queles autres en con tiennen t p eu. Nous noterons ces images

comme suit :

x00 x01

x10 x11

Le banc de �ltre utilisé comp orte 2 couples de �ltres, tous de t yp es RIF, l'un passe-bas H0 et son

complémen taire H1 un passe-haut, ainsi qu'un passe-bas : G0 et un autre passe-haut : G1 . On aplique le

sc héma vu en TP et on obtien t :

� x00 , qui a subi deux �ltrages passe-bas, l'un sur ses lignes, l'autres sur ses colonnes. N'a y an t subi

que des passe-bas, cette image reste très pro c he visuellemen t de l'image initiale.

� x01 , qui a subi un passe-bas sur les lignes et un passe-haut sur les colonnes. Elle nous donne donc

l'information, manquan te à x00 , des con tours sur les colonnes.

� x10 � où on a e�ectué le même traitemen t que p our x01 mais sur les lignes.

� x11 n'a subi que des passe-haut, elle est donc la plus éloignée visuellemen t de l'image de base. Elle

garde de l'information sur les con tours mal traités par les deux précéden tes, comme les con tours

diagonaux par exemple.

Chaque sous image a été décimée deux fois, la première lors du �ltrage sur les lignes, puis lors du

�ltrage sur les colonnes. Chaque sous image a donc 4 fois moins d'information que l'image initiale, et on

retrouv e donc la même information en les a joutan t p our obtenir l'image �nale.
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Visualisation des quatre sous-images

On v oit que c hacune des sous-images a un décalage v ertical et horizon tal : p our connaitre le nom bre

exact de pixels, on p eut appliquer les �ltres utilisés à un dirac mono dimensionnel, et ainsi observ er la

rép onse impulsionnelle, et donc le nom bre de pixels don t celle-ci est décalée.

On a aussi dû appliquer une transformation a�ne p our 3 des sous-images (toutes sauf x00) a�n que les

v aleurs des pixels soien t comprises en tre 0 et 255.

2.3 Recomp osition de l'image

On reconstruit ensuite le signal original en appliquan t les �ltres G0 et G1 sur les colonnes puis les

lignes (= dans l'ordre in v erse des �ltres H0 et H1 ). Ces �ltres nous donnen t une reconstruction parfaite

du momen t où ils v eri�en t la relation de complémen tarité vue précédemmen t.

On v éri�e cela en calculan t l'erreur en tre l'image originale et l'image reconstruite : on obtien t alors une

erreur de l'ordre du zéro mac hine, ce qui con�rme qu'il n'y a pas de p ertes d'informations.

P ar ailleurs, on a aussi appliqué les �ltres H0 et G0 à un dirac mono dimensionnel, et on a ainsi pu observ er

que le maxim um du signal observ é a été translaté de 23 pixels par rapp ort au maxim um du dirac (en

x=0).

Conclusion de la partie 2

Les transformations appliquées à notre image a p ermis de la décomp oser en sous images don t certaines

comp ortaien t de l'information facilemen t compressible par des algorithmes comme gzip. C'est ce que l'on

fera par la suite en itéran t ces transformations.

3 Compression des images

3.1 Princip e

On itère sur la première image x00 la décomp osition en images hautes et basses fréquences. Les images

basses fréquences con tiendron t b eaucoup de v aleurs sem blables et les hautes fréquences b eaucoup de zéros

(à moins d'a v oir une image extrememen t bruitée, ce qui n'est pas le cas ici !) et seron t donc déjà facilemen t

compressibles par gzip (en e�et, gzip iden ti�e les suites d'élémen ts consécutifs égaux p our les réduire à 2

élémen ts : la v aleur, et le nom bre de fois où elle est rép étée).

De plus, les images x i
00 con tiennen t l'essen tiel de l'information visuelle (mo y enne de l'image et faibles

v ariations) donc on ne la quan ti�era pas mais on itérera les decomp ositions sur elles.

C'est donc les images hautes fréquences que l'on essaira de quan ti�er le plus p our les rendre plus facilemen t

compressibles par gzip. Les images x01 et x10 con tiennen t les détails horizon taux ou v erticaux, tandis que

x11 con tien t les details à la fois v erticaux et horizon taux (donc diagonaux) puisqu'il a subit un passe-haut

dans les deux directions.

3.2 Résultats : Optimisation d'un facteur 10

On c herc he à obtenir un facteur de compression de 10 (rapp ort en tre l'image directemen t compressée

par gzip, et l'ensem ble des sous images sauv egardé puis compressé a v ec gzip). P our cela, on se �era à un
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résultat visuel de l'image plutot qu'à un calcul d'erreur, puisque le but est que l'image reste esthétiquemen t

correcte.

Les co e�cien ts reten us p our la quan ti�cation de c haque sous image son t :

q=[1 800 800 300; 1 200 200 150; 1 100 100 50; 1 35 35 12]

On obtien t ainsi une erreur relativ e d'en viron 17% en comparan t l'image compressée et l'image origi-

nale, donc une p erte de 17% d'informations.

Résultat quan titatif de la compression :

-rw-r--r-- 1 jgprince etud_apo 25032 Dec 16 18:25 compresse.mat.gz

-rw-r--r-- 1 jgprince etud_apo 242664 Dec 3 15:53 escher.mat.gz

-rw-r--r-- 1 jgprince etud_apo 72984 Dec 16 20:33 escher.jpg

soit un rapp ort de 1/10 en viron (meilleur qu'un jpg sans p ertes...).

Conclusion

Au cours de ce TP , nous a v ons dans un premier temps étudié di�éren ts �ltres : passe-bas, passe-haut,

à phase linéaire ou non, ... et observ é leurs e�ets sur des signaux mono dimensionnels.

Puis on a appliqué un banc de �ltre à notre image, signal bidimensionnel, au cours de la seconde partie.

En�n, on a pu observ er les e�ets qualitatif et quan titatifs d'une compression d'image. Le but, arriv er à

une b onne compression (facteur 10) sans trop altérer la qualité visuelle de l'image a été attein t.
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