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RRRRésuméésuméésuméésumé    
 

Un signal transmis est soumis à de nombreuses perturbations internes et 

externes au canal de transmission. Des techniques de traitement du signal, 

de codage et de modulation ont été développées ces dernières années pour 

améliorer la robustesse des canaux vis-à-vis du bruit. Néanmoins, le bruit 

n’est pas la seule source de perturbations. Pour optimiser les performances 

d'un canal de communication, la tâche est de trouver des solutions en terme 

de codage pour diminuer la probabilité d'erreurs sur les symboles reçus. Par 

conséquent, le codage conjoint source-canal peut être avantageux aux 

erreurs de transmission. 

 

Dans cette thèse on propose un nouveau codeur vidéo MD. Nos méthodes se 

basent sur ce type de codage, la transformée NSCT, l'algorithme OMP. 

Ensuite un schéma de pré et post traitement basé sur le sur-échantillonnage 

spatiale est appliqué aux images de la séquence vidéo d'entrée. Dans ce 

schéma on a créé deux descriptions à transmettre à travers deux différents 

canaux. Les résultats d'expérimentations justifient les performances do nos 

méthodes MDC proposées utilisant la NSCT  qu'avec la DWT dans les 

différents cas de perte d'une ou de plusieurs descriptions, ainsi dans le cas de 

perte de quelques trames à partir d'une ou plusieurs descriptions.    

 

Mots cléMots cléMots cléMots cléssss    : : : : MDC, NSCT, CT, DWT, OMP, pré et post traitement, H.264. 
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AbstractAbstractAbstractAbstract    
 

A transmitted signal is subjected to several  internal and external 

disturbances due to communication channel. Signal processing techniques, 

coding and modulation have been developed in recent years to improve 

robustness against noise. However, the noise is not the only source of 

disturbance. To optimize the performance of a communication channel , the 

task is to find solutions in terms of coding to reduce the probability of 

received erroneous symbols. Therefore, the joint source-channel coding may 

be advantageous to free error transmission.    

 

A new MD video coders for robust transmission over lossy networks are 

proposed. Our methods relies on MDC (Multiple Description Coding) scheme, 

NSCT (Non Subsampled Contourlet Transform), OMP (Orthogonal Matching 

Pursuit) algorithm for sparse representation of images in fact that NSCT is a 

redundant transform and a pre-post processing principle is applied to a 

video sequence in order to create two descriptions. The experimental results 

substantiate the performance of our proposed MD schemes using NSCT 

compared to DWT in cases of lose of some frames or completely one or more 

descriptions.    

   

 

KeywordsKeywordsKeywordsKeywords    : : : : MDC, NSCT, CT, DWT, OMP, pre-post processing, H.264. 
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    ملخصملخصملخصملخص
 

و  تغير نقاء ا%شارة التي ا%شارة المرسلة معرضة لمجموعة من ا�ضطرابات الداخلية والخارجية نتيجة لقناة ا�تصال
وتعديل ا%شارة خ1ل السنوات ا/خيرة ) الترميز( لقد تطورت  تقنيات معاجلة ا%شارات و التشفير. يقصد بھا الضوضاء

الضوضاء ھي ليست السبب الوحيد ل:ضرابات التي  أنبالرغم من . بغرض تحسين قوتھا ضد الضوضاء والتداخ1ت
تقليل احتمالية حدوث  إلىلتحسين أداء قناة ا�تصال يجب إيجاد حل عن طريق التشفير حيث ذلك يؤدى  .تحدث ل:شارة

 مخطط.  MDCللترميز عن طريق الوصف المتعدد اقترح الباحثون برنامجا جديدا إذ أخطاء في الرموز الواردة
ت التي تعرف بفقدھا ل:شارة لتقوية عن طريق الوصف المتعدد يستخدم مع الشبكا المذكرة في ترميزالفيديوالمقترح

طريقة عمل ھذا المخطط تعتمد على ما يعرف بنظام ترميز أو تشفير الوصف المتعدد و التحويل الذي � يجزئ . ا%رسال
التحويل  بسبب للصور المضغوط و خوارزميات للتمثيل المفرق  و ھيOMP   و مواصلة التطابق المتعامد NSCTالعينة 

 بأسلوب معالجة يطبق على الفيديو قبل خر عن طريق الوصف المتعددآوقد قدمنا مخططا . � يجزئ العينة الذي التكراري
ا/مثل لمقترحنا المقدم  باستخدام الوصف  نتائج التجارب أثبتت ا/داء. ل:شارة ا/صلية لكي ينشئ وصفين  ا%رسال بعد و

حالة فقدان أطر  في DWT بالموجات المنفصلة بالمقارنة مع التحويلو التحويل الذي � يجزئ العينة  المتعدد ل:شارة
     .وصف كلي واحد أو أكثر أو فقدان البيانات

 بعد و قبل المعالجة , بالموجات المنفصلة التحويل , التحويل الذي � يجزئ العينة , الوصف المتعدد : : : :    الكلمات المفتاحيةالكلمات المفتاحيةالكلمات المفتاحيةالكلمات المفتاحية
 H264.المشفر, ا%رسال
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Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi-description utilisant la NSCT et OMP  

 

Cette thèse décrit les résultats de recherche que nous avons mené au 
laboratoire TTNS (Télécommunications et Traitement Numérique du Signal) 
de l'Université Djilali Liabes de Sidi Bel Abbes. Ces recherches ont été 
dirigées par Pr BELLOULATA Kamel,  professeur à l'université Djillali 
Liabes au département de télécommunications. Cette thèse porte sur le 
codage à descriptions multiples des images et séquences animées.  

Depuis l'avènement de 1è�� numérique, la compression devient alors une 
nécessité pour faciliter la transmission des données sur des réseaux à perte 
de paquets. Les algorithmes de compression effectifs recherchent les 
redondances d'un objet pour les éliminer et ainsi diminuer la taille de sa 
représentation. L'image est utilisée dans différents domaines tels que la 
médecine, la robotique, la télévision, la vidéoconférence, la 
vidéosurveillance, le Web et d'autres. Ce besoin important de l'image dans 
le quotidien a introduit de nouvelles problématiques parmi lesquelles nous 
pouvons citer la compression d'images, l'extraction d'objets, la 
segmentation, etc.  

L'intérêt grandissant du monde des télécommunications et de ses 
consommateurs pour le réseau Internet a vu de nouveaux types de services 
apparaitre sur ce réseau ces dernières années. Ceux ci incluent la 
transmission de données multimédia en temps réel, comme le son, la vidéo, 
les images de synthèse animées, etc.  

L'utilisation des réseaux sans fils ou l'internet implique que la transmission 
de données sans erreurs peut être atteinte par la retransmission des paquets 
perdues ou endommagés par des mécanismes de control d'erreurs tel que la 
Requête Automatique de Répétition (ARQ : Automatic Repeat request) qui 
assure une transmission sans erreurs. Ces techniques sont révélées être très 
efficaces pour la transmission vidéo sans fils. La retransmission des trames 
corrompues introduit un délai supplémentaire qui pourrait être inacceptable 
pour la communication en temps réel. La correction d'erreur directe (FEC : 
Forward Error Correction) implique l'ajout de données redondantes au 
signal compressé, ce qui permet au décodeur de corriger les erreurs à un 
certain niveau [1]. Les techniques de contrôle d'erreur ARQ, FEC ou même 
les deux ensemble ne peuvent pas être facilement adaptées aux émissions en 
temps réel. Par conséquent, le codage conjoint source-canal est souvent 
préféré.  
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En particulier, MDC (Multiple Description Coding) est avérée être un 
moyen efficace pour fournir une résistance aux erreurs de transmission.           
En effet, Le codage à descriptions multiples consiste à représenter 
l'information originale en plusieurs unités redondantes et indépendantes 
appelées descriptions.  

Dans notre travail, on s'intéresse à un schéma de codage MD  basé sur des 
transformées redondantes tout en respectant l'objectif de la compression des 
données. Ce manuscrit s'organise en quatre chapitres :  

 

Chapitre I,  consiste à décrire les nouvelles transformations directionnelles. 
La compression de données peut être réalisée par transformation. La 
transformée en ondelettes est un outil largement utilisé en traitement du 
signal et d’image, l’une de ses applications principales est la compression 
d’images du fait sa capacité à compacter l’énergie sur un petit nombre de 
coefficients permettant un codage efficace de l’image. Elle correspond à la 
première étape de la chaîne de compression classique. 

L'analyse multirésolution est l'un des outils les plus utilisés dans l'analyse et 
le traitement d'images numériques du fait qu'elle permet d'analyser le signal 
dans différents niveaux de résolutions. L'analyse multirésolution est capable 
d'analyser et interpréter les structures grâce au fait qu'elle décompose 
l'image dans plusieurs échelles de résolutions et d'orientations différentes. 
Ces propriétés ont rendu l'analyse multirésolution un outil puissant pour 
faire la compression, la segmentation, le codage, la transmission de l'image, 
etc. Parmi les domaines sur lesquels nous pouvons appliquer ces outils, nous 
citons le codage.  

 

Chapitre II,  Dans ce chapitre on s'intéresse à donner un rappel sur l'image 
et la vidéo numérique. Les principaux objectifs dans l'élaboration des 
équipements vidéo numériques étaient de réduire les besoins en bande 
passante et en espace de stockage tout en proposant un niveau de qualité 
visuelle au moins égal à celui des équipements analogiques. Puis, on passe à 
présenter un bref  aperçu sur quelques standards de compression de l'image 
et la vidéo.   
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Chapitre III,  Un état de l'art sur le codage à descriptions multiples (MDC) 
et l'approximation parcimonieuse des signaux. Dans le cas à description 
unique, la perte d’un paquet bloque la reconstruction et nécessite sa 
retransmission, dans le cas descriptions multiples la perte de paquet est 
moins grave. La réception d’un nombre suffisant de paquets permet de 
reconstituer une partie du signal initial. Il s’agit donc d’une forme de codage 
conjoint. Le MDC prend le parti de répartir l’information différemment.  

En effet, le codeur fournit non pas une seule mais plusieurs chaines de bits 
��, �	 … �� appelées descriptions, Chacune d’entre elles constitue une 
unité indépendamment transmissible sur différents canaux.  

On a consacré une partie à l'état de l'art méthodologique sur l'approximation 
parcimonieuse des signaux. Les méthodes de représentation adaptative, 
alliant redondance et parcimonie, fournissent cette représentation efficace. 
Nous décrivons alors les approches de poursuite de base, poursuite 
adaptative et poursuite adaptative orthogonale.  

 

Chapitre IV, Se consacre à la présentation de nos méthodes de codage MDC 
qui se base sur des décompositions en sous bandes multirésolution CT et 
NSCT d'une image et de la vidéo et une comparaison avec des schémas 
MDC existants. Dans une première partie, Nous présentons une méthode 
MDC sur l'image fixe. On s'occupe en premier temps à la comparaison entre 
trois types de transformées : DWT, CT et NSCT. Nous  appliquons ensuite 
l'algorithme d'approximation de poursuite adaptative orthogonale OMP sur 
les sous bandes de la NSCT afin de réduire le nombre de coefficients à 
coder. Une deuxième partie du chapitre est consacrée à l'étude des 
performances de la transformée NSCT dans un schéma de codage vidéo à 
descriptions multiples basé sur le principe de pré et poste traitement spatiale 
des images de la séquence vidéo. Nous présentons au cours du dernier 
chapitre les expérimentations et l'évaluation de nos méthodes proposées. 

Le manuscrit s'achève par une conclusion générale des différents travaux 
menés au cours de cette thèse. 
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I.1. Introduction : 

Les bases orthogonales discrètes ont fait la preuve de leur utilité depuis des 
décennies aussi bien pour les mathématiciens que les ingénieurs en 
proposant des représentations vectorielles efficaces. En particulier, les 
transformées linéaires sont au centre de nombreuses méthodes en traitement 
du signal et des images. Elles sont employées par exemple dans l’analyse, la 
détection, le filtrage, le débruitage ou la compression de données, comme la 
transformée de Fourier discrète (TFD), la transformée en cosinus discrète 
(TCD) ou la transformée de Hadamard (TH). Les transformées en ondelettes 
telles qu’on les connait aujourd'hui ont pris corps dans les années 80. Cet 
outil permet de représenter un signal à différentes résolutions ce qui se 
révèle utile pour des applications aussi bien en analyse qu’en débruitage ou 
en compression, des codeurs basés sur les transformations en ondelettes, 
comme ceux de type JPEG2000, ont été proposés. Pour plus d’informations 
concernant la construction des bases d’ondelettes nous renvoyons au 
ouvrage [2]. Notons que l’ouvrage [3] regroupe une grande partie des 
articles fondateurs sur la théorie des ondelettes. Dans le domaine du 
traitement d'image, la notion d'analyse multirésolution apparait souvent. Elle 
incorpore et unifie des techniques développées pour différentes disciplines 
dont le codage en sous-bandes de signaux. Durant les dernières décennies, 
plusieurs chercheurs ont travaillé sur les transformées multirésolution pour 
remédier à la limite majeure de la transformée de Fourier (FFT) qui ne 
garde que l'information fréquentielle et perd l'information spatiale de 
l'image. Les transformées multirésolution permettent, non seulement 
l'interprétation de l'information fréquentielle, mais aussi sa localisation dans 
l'image. Les transformées multirésolution visent essentiellement à assurer 
les caractéristiques suivantes :  
 
• La multirésolution : La représentation devrait permettre aux images 

d'être successivement approximées, d'une résolution grossière à une 
résolution fine. 
 

• La localisation : Les éléments de base dans la représentation doivent être 
localisés dans le domaine spatial et fréquentiel. 
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• L'échantillonnage critique : Pour certaines applications (la 
compression), la représentation devrait constituer une base ou un cadre 
avec une redondance de petite taille. 
 

• La directionnalité : La représentation doit contenir des éléments de base 
orientés à une variété de directions, beaucoup plus que les quelques 
directions qui sont offertes par les ondelettes séparables. 
 

• L'anisotropie : Pour capturer des contours lisses dans les images, la 
transformée devrait avoir des éléments de base qui permettent de faire la 
recherche directionnelle de contours. Ceci est réalisé en utilisant, lors de 
la décomposition une variété de formes allongées avec différentes 
directions.  
 

Dans ce chapitre, nous présentons trois types de transformées qui ont été 
utilisées fréquemment dans le domaine de traitement des images, à savoir, la 
transformée en ondelettes, la transformée en contourlets et sa variante 
redondante Non sous-échantillonnée. La seconde section de ce chapitre 
présente les transformées directionnelles. Nous introduisons dans la 
troisième section la représentation multirésolution des images. Nous finirons 
ce chapitre par une conclusion dans la quatrième section. 
 

I.2. Les nouvelles transformées directionnelles : 

La représentation efficace de l’information visuelle est au cœur de 
nombreux problèmes en traitement d’images incluant la compression, le 
débruitage, et l’extraction de primitives. Récemment, il est devenu évident 
que les transformations usuelles de type séparable, telle que la transformée 
en ondelettes, ne sont pas nécessairement les mieux adaptées pour la 
représentation des images qui semblent former une catégorie restreinte et 
limitée des possibilités de représentations des images et de signaux 
multidimensionnels. Cette limitation est due au fait que de telles 
représentations ne prennent pas en compte la régularité des structures 
géométriques d’une image. Par conséquent, plusieurs travaux récents ont 
mis l’accent sur la recherche de nouvelles techniques permettant une 
description de l’image.  
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Basées sur cette observation, d'autres montrent qu’il est possible de définir 
des représentations multi-échelle donnant naissance à de nouvelles 
transformées directionnelles plus adaptées à l’extraction de structures 
géométriques lisses et continues telles que les contours d’objets. Certaines 
reposent sur des bancs de filtres directionnels analysant l'image à des 
échelles, positions et orientations données, d'autres suivent une approche 
adaptative décrite par un modèle géométrique donnant explicitement la 
direction d'analyse locale. 
 
Nous allons dans ce chapitre voir les transformées directionnelles existantes 
pour pallier aux problèmes induits par des transformées de type séparable tel 
que les ondelettes.  
 
Parmi ces nouvelles représentations directionnelles cherchant à remédier 
aux problèmes induits par les ondelettes 2D séparables, on peut trouver : 
 

I.2.1. Transformée de Radon :  

La transformée de Radon [4] consiste à projeter l'image sur un certain 
nombre d’orientations en intégrant l'image le long de la direction 
orthogonale à la projection, puis à réaliser la transformée de Fourier de ces 
projections. La reconstruction s'obtient en plaçant, pour chaque orientation 
de projection choisie, les coefficients de Fourier obtenus le long de cette 
même orientation, dans le domaine fréquentiel. On obtient l'image 
reconstruite en effectuant ensuite une transformée de Fourier 2D inverse. La 
reconstruction parfaite pour cette transformée continue s'obtient pour un 
nombre de projections infini, parcourant l'ensemble des orientations 
possibles.  
 
La transformée de Hough est un cas particulier de transformée de Radon 
pour une image à valeurs binaires, et s'utilise principalement pour la 
reconnaissance de formes. La transformée de Radon est très utilisée en 
tomographie, Une reconstruction approximative de l’image recherchée, 
d’autant plus précise que le nombre de directions de projection est élevé, est 
obtenue par transformée de Radon inverse. Notons que pour une image 
discrète carrée dont la taille est un nombre premier, la discrétisation 
proposée dans [5] peut s’appliquer pour obtenir une transformée de Radon 
discrète à reconstruction parfaite peu redondante. 
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I.2.2. Ridgelets : 

Les ridgelets [6][7] forment une extension naturelle de la transformée de 
Radon pour un nombre limité de directions, en se basant sur des fonctions 
d'ondelettes pour contrôler la précision en orientation et garantir la 
reconstruction parfaite. Dans [8], une famille de ridgelets fenêtrées est 
proposée sous le nom d'orthoridgelets. Du fait du compromis sur 
l'incertitude temps-fréquence, ce fenêtrage implique une discrétisation en 
orientation pour une seule échelle donnée.  
 
Cependant, en partant d'une fenêtre de la taille de l'image et en considérant 
toutes les familles d'orthorigdelets définies sur le partitionnement dyadique 
de cette fenêtre initiale en sous fenêtres, il est possible d'obtenir une 
décomposition en ridgelets multiéchelle. Notons qu'il existe également une 
transformée en ridgelets finie, proposée dans [7], en se basant sur la 
discrétisation des transformées de Radon finies [5]. Il est remarquable de 
préciser que cette transformée est non-redondante, nécessitant toutefois 
d'avoir une image carré dont la taille est un nombre premier. Diverses 
versions discrètes de la transformée en Ridgelets, menant à des 
implantations algorithmiques, ont été développées [9][10][11][12]. 
 
Malheureusement, par construction, la transformée en Ridgelets ne s’avère 
efficace que pour la caractérisation des contours rectilignes, ce qui nous 
amène à la transformée en Curvelets. 
 

I.2.3. Curvelets : 

Motivée par les limitations de la méthodologie des Ridgelets, la transformée 
en curvelet a été proposée dans [13]. Cette transformée se dérive des 
ridgelets multi-échelle. Une première décomposition permet d'obtenir une 
analyse multi-échelle en sous-bandes. Ces sous-bandes sont ensuite 
analysées par une transformée en orthoridgelets [13].  
 
Une construction différente et plus générale, reposant sur la théorie des 
trames, est présentée dans [14]. Cette transformée a été utilisée avec succès 
dans le cadre du débruitage [15], elle a été utilisée également avec succès 
dans la fusion des images. 

 



Chapitre I                           Transformées Directionnelles et Multirésolution | 8 

 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi-description utilisant la NSCT et OMP  

 

 

I.2.4. Beamlets : 

La décomposition en beamlets [16] considère un partitionnement de l'image 
en quad-tree, puis effectue une transformée de Radon dans chaque bloc. Les 
coefficients de beamlets sont liés par une relation multi-échelle, où chaque 
beamlet à un niveau donné est décomposée en trois beamlets connexes au 
niveau suivant. Cette transformée permet d'approximer les courbes dans les 
images et d'en extraire les contours par sélection dans le graphe de 
connexité des beamlets. 
 

I.2.5. Wedgelets : 
 
La décomposition en wedgelets [17] représente une image par un quad-tree 
dans lequel chaque bloc est séparé en deux régions d'intensité différentes. 
Elle est donc, en quelque sorte, duale à la décomposition en beamlets en 
considérant les intégrales de l'image de chaque côté du segment représentant 
le contour plutôt que l'intégrale le long du segment. Bien que cette 
décomposition fournisse une approximation assez grossière des images, elle 
a été combinée dans [18] avec une décomposition en ondelettes séparables 
et un codeur SFQ [19] pour la compression. Cette transformée a été 
généralisée en dimension plus élevée sous le nom de surflets [20].  
 

I.2.6. Bandelettes : 
 
La transformée en bandelettes repose sur un modèle géométrique explicite 
de l'image pour effectuer une analyse orientée le long des contours. Dans 
une première approche [21], les contours sont représentés par des courbes 
paramétriques le long desquelles une ondelette séparable est déformée. Une 
seconde approche [22] considère un champ d'orientations plutôt qu'un 
nombre restreint de courbes. Le calcul des coefficients de bandelettes 
s'effectue de manière séparable en filtrant le long du champ d'orientation, à 
l'aide de techniques de lifting sur grilles irrégulières [23].  
 
La complexité principale de cette transformée réside dans la recherche du 
champ d'orientation et l'optimisation débit-distorsion pour répartir le débit 
entre les différentes informations. Cette technique a également été adaptée à 
la compression de surfaces [24]. 
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I.2.7 Directionlets : 
 
Une transformée discrète à échantillonnage critique appelée transformée en 
directionlets est présentée dans [25][26]. Un filtrage séparable est effectué le 
long de deux directions d'analyse. Cette technique fournit une analyse 
anisotrope de l'image, bien adaptée aux images à forte structure 
géométrique. Notons que les ondelettes séparables peuvent être vues comme 
un cas particulier de directionlets. 
 

I.3. Représentation Multirésolution des images : 
 
Depuis le milieu des années 1970, de très nombreuses méthodes mettant en 
jeu des techniques  liées aux bancs de filtres ont été développées. L’analyse 
multirésolution d'un signal revient à le décomposer à différentes échelles, en 
approximations et en détails. S. Mallat propose un algorithme rapide 
permettant de calculer les coefficients de détails et d'approximations en 
utilisant des filtrages et décimations successifs [27]. La généralisation de 
l'AMR (Analyse Multirésolution) aux signaux de plusieurs dimensions ne 
pose aucune difficulté d'ordre théorique si l'on utilise des ondelettes 
séparables. 
 
I.3.1. Les Ondelettes : 
 
La construction directe de bases discrètes orthonormées d’ondelettes 2D 
repose sur la théorie de l’analyse multirésolution (AMR).  
 
Cette analyse permet l’étude successive des approximations lisses d’un 
signal 2D dans lesquelles les détails sont progressivement supprimées. L’un 
des éléments fondamentaux de l’analyse multirésolution 2D est 
l’introduction d’une matrice de dilatation d qui définit le ”processus” de 
lissage lors d’un changement de résolution. Cet outil permet de représenter 
un signal à différentes résolutions ce qui se révèle utile pour des 
applications aussi bien en analyse qu’en débruitage ou en compression, des 
codeurs basés sur les transformations en ondelettes, comme ceux de type 
JPEG2000, ont été proposés comme alternative à JPEG permettant de 
réduire les artéfacts produits par l’effet de bloc en codage d’image [28].  
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Pour plus d’informations concernant la construction des bases d’ondelettes 
nous renvoyons à l'ouvrage [2]. Une transformée en ondelettes est une 
analyse multirésolution d’un signal (ou d’une image). Autrement dit, le 
signal analysé est représenté à différentes échelles permettant de capturer 
des détails plus ou moins grossiers. Les différentes résolutions peuvent être 

vues comme des sous-espaces vectoriels ��	

	∈ℤ

⊂ ���ℝ� emboités. 

L’analyse multirésolution d’un signal � consiste alors à réaliser des 

projections de � sur ��	

	∈ℤ

, les sous-espaces vectoriels complémentaires 

orthogonaux des ��	

	∈ℤ

.  

 
Dans la pratique, une méthode d’implémentation des décompositions en 
ondelettes discrètes se fait suivant un schéma de bancs de filtres appliqués 
en cascade.  

 
Le principe est d’appliquer d’abord un banc de filtres ���, ��� sur les 
données. Le résultat du filtrage par �� (qui sera supposé ici être un filtre 
passe bas) représente les coefficients d’approximation et le résultat par �� 
(supposé passe haut) représente les coefficients de détails du signal. On 
applique de nouveau ce banc de filtres sur le résultat du filtrage par �� et 
cette opération est répétée un nombre fini de fois.  
 
À chaque étage de la décomposition en ondelettes on change en fait 
d’échelle dans la représentation du signal analysé. Si l’on sait exprimer un 
banc de filtres inverse de ���, ���, le schéma de synthèse se construit 
simplement de proche en proche, en utilisant une structure en cascade 
symétrique à celle utilisée pour l’analyse. La figure 1.2 présente également 
la partie de reconstruction. il est possible de travailler avec des transformées 
dites bi-orthogonales [29]. 
 
En pratique, pour calculer les coefficients d'approximations et de détails 
d'une image I, nous utilisons la généralisation de l'algorithme pyramidal 
présenté aux figures 1.1 et 1.2. On obtient pour un niveau de décomposition 
une sous image d'approximations �	��, ��et trois sous-images de détails 

: �	
���, ��, �	

���, ��, �	
 ��, �� selon l'orientation fréquentielle (horizontale, 

verticale et diagonale).  
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Figure 1.1. Algorithme pyramidal de décomposition d'une image

Figure 1.2.  Algorithme pyramidal de reconstitution d'une image
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Algorithme pyramidal de décomposition d'une image. 

Algorithme pyramidal de reconstitution d'une image. 

� 



Chapitre I                           
 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi

Figure 1.3. (a) Sous bandes de déco
(b) Exemple de décomposition en ondelettes 

La représentation en ondelettes amène
particulier elle conduit à des transformations rapides et des structures de 
données arborescentes. 
Ce sont les principales raisons du succès des ondelettes dans de nombreuses 
applications de traitement et de communication 

�"
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(a) 

    
(b) 

 
Sous bandes de décomposition en ondelettes à deux

Exemple de décomposition en ondelettes à deux niveaux
 

représentation en ondelettes amène à des algorithmes efficaces,
particulier elle conduit à des transformations rapides et des structures de 
données arborescentes.  
Ce sont les principales raisons du succès des ondelettes dans de nombreuses 

de traitement et de communication du signal, par exemple, 

�" �� 

"� "" 

"�1

��1�"1

""1 

"� 

�� �" 
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deux niveaux 
deux niveaux.  

à des algorithmes efficaces, en 
particulier elle conduit à des transformations rapides et des structures de 

Ce sont les principales raisons du succès des ondelettes dans de nombreuses 
, par exemple, la 
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transformée en ondelettes a été adoptée comme la transformation de la 
nouvelle norme de compression d'images, JPEG2000 [30]. 
 
Les ondelettes en deux dimensions sont bonnes à isoler les discontinuités, 
mais ne capture pas les contours fins. En outre, les ondelettes séparables 
peuvent capturer seulement l’information directionnelle limitée, une 
caractéristique importante et unique de signaux multidimensionnels. 

 

I.3.2. Transformée en Contourlets : 
 
Plusieurs autres systèmes bien connus qui fournissent des représentations 
d'images directionnelles multi-échelle comprennent: ondelettes 2D de Gabor 
[31], la transformée cortex [32], la pyramide orientables [33], les ondelettes 
directionnelles 2D [34], brushlets [35], et les ondelettes complexes [36].  
 
Les principales différences entre ces systèmes et la construction en 
contourlets est que les méthodes précédentes ne permettent pas un nombre 
différent de directions à chaque échelle, tout en réalisant un échantillonnage 
presque critique.  
 
En outre, la représentation en contourlets utilise des bancs de filtres itératifs. 
Elle fournit une analyse multirésolution et directionnelle d'un signal 
bidimensionnel. La décomposition multirésolution est effectuée au moyen 
d'une pyramide laplacienne. L'analyse directionnelle s'effectue ensuite au 
moyen d'un banc de filtres directionnels à échantillonnage critique appliqué 
à chaque sous bande de la pyramide laplacienne excepté la sous-bande de 
basse fréquence. 
 

I.3.2.1 Pyramide Laplacienne : 
 
Une seule façon d'obtenir une décomposition multi-échelle est d'utiliser la 
pyramide Laplacienne (LP) introduite par Burt et Adelson [37]. Á chaque 
niveau de décomposition, LP génère une version passe-bas sous-
échantillonnée de l'originale et de la différence entre l'originale et la 
prédiction, résultant en une image passe-bande. 
La figure 1.4.(a) représente ce processus de décomposition, où � et ! sont 
appelés les filtres d’analyse et de synthèse passe-bas respectivement, et # 
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est la matrice d'échantillonnage
passe-bas sous-échantillonné.
 
L’ inconvénient de la 
contrairement au régime de
la particularité que chaque niveau de la pyramide ne génère qu'une seule 
image passe-bande (aussi
n'a pas de fréquences
le banc de filtres d'ondelettes quand un canal passe
échantillonnage, est 
conséquent, son spectre est réfléchi
échantillonnage du canal passe
 
Dans la théorie des 
montré que le système 
ce cas, ils ont proposé l'utilisation de la reconstruction linéaire optimale en 
utilisant l'opérateur pseudo
nouvelle reconstruction diffère de
obtenu en ajoutant simplement la différence à la prédiction à partir du signal 
sous-échantillonnée, et 
à la reconstruction d'habitude en présence de bruit.
 
 
 

 
 
 
 

           Transformées Directionnelles et Multirésolution 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi -description utilisant la NSCT et OMP 

 

 

est la matrice d'échantillonnage. Le processus peut être répété sur le signal 
échantillonné. 

inconvénient de la LP est le sur-échantillonnage implicite. Cependant, 
contrairement au régime des ondelettes critiquement échantillonné
la particularité que chaque niveau de la pyramide ne génère qu'une seule 

aussi pour les cas multidimensionnels), et cette image 
fréquences "brouillé". Cette fréquence de brouillage se passe dans 

de filtres d'ondelettes quand un canal passe-haut, après 
, est replié  dans la bande de fréquences basse

nt, son spectre est réfléchi. Dans la LP, cet effet est évité par 
canal passe-bas seulement. 

trames et bancs de filtres sur-échantillonnés
montré que le système LP avec des filtres orthogonaux $��� % &�

proposé l'utilisation de la reconstruction linéaire optimale en 
pseudo-inverse comme le montre la figure 

nouvelle reconstruction diffère des méthodes habituelles, où le signal est 
obtenu en ajoutant simplement la différence à la prédiction à partir du signal 

, et ont montré une amélioration significative par rapport 
à la reconstruction d'habitude en présence de bruit. 
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être répété sur le signal 

échantillonnage implicite. Cependant, 
échantillonné, la LP a 

la particularité que chaque niveau de la pyramide ne génère qu'une seule 
, et cette image 

. Cette fréquence de brouillage se passe dans 
haut, après sous-

asses, et par 
, cet effet est évité par sous-

échantillonnés [39], ont 
�'��, dans 

proposé l'utilisation de la reconstruction linéaire optimale en 
 I.4.(b). La 

le signal est 
obtenu en ajoutant simplement la différence à la prédiction à partir du signal 

une amélioration significative par rapport 
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Figure 1.4. (a). Processus d

 
 

I.3.2.2. Banc de F
 
Bamberger& Smith [
qui peut être décimé au maximum, tout en réalisant une reconstruction 
parfaite. Le DFB est efficacement mis en œuvre par l'intermédiaire d'une 
décomposition en arbre binaire de 
avec un partionnement
figure 1.5. La construction originale d
d'entrée et utilisant des banc
forme de diamant [41

Figure 1.5. Partitionnement en fréquence 
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Processus d'analyse LP  (b). Processus de synthèse

Filtre Directionnel 

[40] ont construit un banc de filtres directionnels 
qui peut être décimé au maximum, tout en réalisant une reconstruction 
parfaite. Le DFB est efficacement mis en œuvre par l'intermédiaire d'une 
décomposition en arbre binaire de ( 'niveau qui conduit à 2) sous

partionnement en fréquence cunéiforme comme représenté sur la 
La construction originale du DFB [40] consiste à modul

des bancs de filtres en quinconce avec des filtres en 
1]. 

Partitionnement en fréquence à trois niveaux avec DFB
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ynthèse LP [43].  

ont construit un banc de filtres directionnels DFB 
qui peut être décimé au maximum, tout en réalisant une reconstruction 
parfaite. Le DFB est efficacement mis en œuvre par l'intermédiaire d'une 

sous-bandes 
éiforme comme représenté sur la 

moduler l'image 
s de filtres en quinconce avec des filtres en 

DFB[43]. 
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M.N DO et al [42] 
d’éviter la modulation de l'image d'entrée. 
intuitivement construit à partir de deux blocs. Le premier bloc 
de deux canaux de 
ventilation (voir la figure
horizontale et verticale. Le deuxième bloc de construction de 
opérateur de cisaillement
 
La figure 1.7. montre une application d'un opérateur de cisaillement, où une 
arête de direction '
d'utiliser une combinaison appropriée des opérateurs de cisaillement avec 
deux bancs de filtres en quinconce, afin d'obt
spectre 2D désirée comme le montre la 

Figur

Figure 1.7. Exemple d'
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 ont proposé une nouvelle construction de 
la modulation de l'image d'entrée. leur DFB simplifié est 

intuitivement construit à partir de deux blocs. Le premier bloc est construit 
 banc de filtres quinconce [41] avec des filtres 

(voir la figure 1.6.) qui divise un spectre 2D en deux directions: 
horizontale et verticale. Le deuxième bloc de construction de DFB

de cisaillement.  

montre une application d'un opérateur de cisaillement, où une 
'45° devient verticale. Ainsi, la clé dans le 

d'utiliser une combinaison appropriée des opérateurs de cisaillement avec 
deux bancs de filtres en quinconce, afin d'obtenir un partitionnement

désirée comme le montre la figure 1.5. 
 

 
re 1.6. Banc de filtres en quinconce [43].  

 
Exemple d'application d'un opérateur de cisaillement
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 DFB afin 
simplifié est 
est construit 

des filtres à 
deux directions: 

DFB est un 

montre une application d'un opérateur de cisaillement, où une 
. Ainsi, la clé dans le DFB est 

d'utiliser une combinaison appropriée des opérateurs de cisaillement avec 
un partitionnement en 

opérateur de cisaillement [43]. 
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I.3.2.3. Banc de F
 
En combinant la LP et l
combinaison dans une structure de
DFB a été conçu pour capturer la haute fréquence de l'image d'entrée, la 
basse  fréquence est mal 
 
En fait, avec le partitionnement
basse fréquence aurait fuir
conséquent, le DFB 
pour des images. Ce fait 
une décomposition multi
d'entrée sont enlevées
 
Dans le nouveau banc de filtre pyramidal
Laplacienne (LP) est utilisée en premier pour capturer les discontinuités
suivie d’un banc de filtre 
 
La figure 1.8. montre un
utilisant une combinaison d'un
Filtre Directionnel (
introduites dans un DFB
combiné est une structure itérative 
de filtre en Contourlet
directionnelles à des échelles multiples.

Figure 1.8. Diagramme
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Filtre Directionnel Laplacien : 

et le DFB, nous sommes maintenant prêts à décrire leur 
combinaison dans une structure de banc de filtres double. Étant donné que l

a été conçu pour capturer la haute fréquence de l'image d'entrée, la 
fréquence est mal gérée.  

partitionnement fréquentiel représenté sur la fig
aurait fuir en plusieurs sous-bandes directionnelles,  par 

 seul ne fournit pas une représentation parcimonieuse 
es images. Ce fait fournit une autre raison de combiner le 

une décomposition multi-échelle, où les basses fréquences de l'image 
enlevées avant l'application du DFB. 

ouveau banc de filtre pyramidal directionnel, La Pyramide 
est utilisée en premier pour capturer les discontinuités

suivie d’un banc de filtre directionnel (DFB) [43]. 

montre une décomposition multi-échelle et directionnelle
utilisant une combinaison d'une Pyramide Laplacienne (LP) et un 
iltre Directionnel (DFB). Les images passe-bande à partir du 

DFB afin d’avoir l'information directionnelle. 
combiné est une structure itérative à double bancs de filtres, nommée ban

ontourlets, qui décompose les images en sous
directionnelles à des échelles multiples. 

 

Diagramme en blocs de la transformée en Contourlets
 

Sous bande 
directionnelle 

Sous bande 
directionnelle 
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, nous sommes maintenant prêts à décrire leur 
. Étant donné que le 

a été conçu pour capturer la haute fréquence de l'image d'entrée, la 

igure 1.5, la 
bandes directionnelles,  par 

ne fournit pas une représentation parcimonieuse 
 DFB avec 

échelle, où les basses fréquences de l'image 

, La Pyramide 
est utilisée en premier pour capturer les discontinuités, 

et directionnelle en 
et un Banc de 

bande à partir du LP sont 
 Le résultat 

de filtres, nommée banc 
, qui décompose les images en sous-bandes 

 
en Contourlets [43]. 
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La figure 1.9 montre un exemple 
par la transformée en contourlet
 

Figure 1.9.
 

La transformée en contourlets garantit une reconstruction parfaite de
l’image. Son degré de redondance est relativement faible, les contours fins 
sont mieux représentés puisque des expérimentations ont déjà clairement 
montré que les contours 
quelques coefficients contourlets lo
appropriée [44][45]. 
 
La figure 1.10 illustre un exemple de décomposition de l’image Barbara 
utilisant la transformée en contourlet
niveaux pyramidaux, décomposés ensuite en quatre et 
directionnelles. Les petits coefficients sont représentés en noir alors que les 
grands coefficients sont représentés en blanc. 
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montre un exemple de décomposition du spectre fréquen
par la transformée en contourlets. 

 
.9. Partitionnement en fréquence avec CT [43].

La transformée en contourlets garantit une reconstruction parfaite de
l’image. Son degré de redondance est relativement faible, les contours fins 
sont mieux représentés puisque des expérimentations ont déjà clairement 
montré que les contours lisses sont représentés de manière efficace par 
quelques coefficients contourlets localisés dans la bande à orientation 

 

illustre un exemple de décomposition de l’image Barbara 
utilisant la transformée en contourlets ou l’image est décomposée en deux 

ux, décomposés ensuite en quatre et huit sous bandes 
. Les petits coefficients sont représentés en noir alors que les 

grands coefficients sont représentés en blanc.  
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fréquentiel 

. 

La transformée en contourlets garantit une reconstruction parfaite de 
l’image. Son degré de redondance est relativement faible, les contours fins 
sont mieux représentés puisque des expérimentations ont déjà clairement 

efficace par 
calisés dans la bande à orientation 

illustre un exemple de décomposition de l’image Barbara 
ou l’image est décomposée en deux 

huit sous bandes 
. Les petits coefficients sont représentés en noir alors que les 
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Figure 1.10. Exemple de décomposition multirésolution avec 

En raison de ce sur
dans la pyramide laplacienne et les bancs de filtres d
transformée en contourlets

Un système est dit 
décomposition ou les 
propriété préserve mieux l’intégrité de l’image et l’
applications de traitement d’images, telles que la d
fusion des images, etc

Cette propriété n’est donc pas présente da
cause de la décimation à la sortie de chaque niveau de décomposition. De 
plus, le fait de considérer un banc de filtres 
pour l'analyse directionnelle implique de réaliser un comp
précision sur la localisation 
direction des filtres d'analyses.
une réponse non négligeable des
domaine fréquentiel idéal. Ceci se traduit en la 
indésirable dans les sous
contribue à la dégradation des perfor
contourlets. 
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Exemple de décomposition multirésolution avec CT

En raison de ce sur-échantillonnage et du sous-échantillonnage présents 
pyramide laplacienne et les bancs de filtres directionnels, la 

contourlets n'est pas invariante en translation.  

Un système est dit invariant par translation, si les coefficients de 
décomposition ou les sous-bandes résultantes sont de même taille. Cette
propriété préserve mieux l’intégrité de l’image et l’ est souhaitable dans les 
applications de traitement d’images, telles que la détection de contours, la 

etc. 

Cette propriété n’est donc pas présente dans la transformée en contourlet
de la décimation à la sortie de chaque niveau de décomposition. De 

plus, le fait de considérer un banc de filtres fixe à échantillonnage critique 
directionnelle implique de réaliser un compromis entre la 

précision sur la localisation spatiale des contours et la résolution en 
direction des filtres d'analyses. D'autre part, la sélectivité réduite introduit 
une réponse non négligeable des filtres directionnels en dehors de leur 

ntiel idéal. Ceci se traduit en la présence d'aliasing 
indésirable dans les sous-bandes directionnelles. L'ensemble de ces 
contribue à la dégradation des performances en fusion des images des 
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CT [43]. 
 

chantillonnage présents 
irectionnels, la 

coefficients de 
s sont de même taille. Cette 

est souhaitable dans les 
étection de contours, la 

ns la transformée en contourlets à 
de la décimation à la sortie de chaque niveau de décomposition. De 

fixe à échantillonnage critique 
romis entre la 

spatiale des contours et la résolution en 
D'autre part, la sélectivité réduite introduit 

tionnels en dehors de leur 
présence d'aliasing 

des directionnelles. L'ensemble de ces points 
mances en fusion des images des 
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I.3.3. Transformée en
 
la transformée en contourlets
poser problème dans le cas par exemple de la détection de mouvements dans 
le domaine transformée. Un autre exemple qui illustre l’importance de 
l’invariance par translation est le débruitage par seuillage dans le domaine 
des ondelettes où le manqu
phénomène de Gibbs. Afin de pallier à ce problème, Cunha et al ont proposé 
une nouvelle transformée appelée transformée en 
échantillonnée (Nonsubsampled
 
La NSCT est entièrement
multidirectionnelle à 
sur la figure 1.11.(a)
fréquentiel 2D en sous
peut être alors répartie en deux parties
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I.3.3. Transformée en Contourlets Non Sous-échantillonnée

la transformée en contourlets n'est pas invariante en translation,
poser problème dans le cas par exemple de la détection de mouvements dans 
le domaine transformée. Un autre exemple qui illustre l’importance de 
l’invariance par translation est le débruitage par seuillage dans le domaine 
des ondelettes où le manque de l’invariance par translation fait apparaître le 
phénomène de Gibbs. Afin de pallier à ce problème, Cunha et al ont proposé 
une nouvelle transformée appelée transformée en Contourlets Non Sous
échantillonnée (Nonsubsampled Contourlet Transform, NSCT) [46

est entièrement invariante en translation, multi-échelle, et 
 une mise en œuvre rapide. La structure NSCT

(a) consiste d’un banc de filtres qui partitionne le plan 
en sous-bandes, figure 1.11.(b). La transformée proposée 

alors répartie en deux parties :  
 
 

 
 
 
 
 

Sous 
bande 

passe bas 

 

 

Image 
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échantillonnée : 

, cela peut 
poser problème dans le cas par exemple de la détection de mouvements dans 
le domaine transformée. Un autre exemple qui illustre l’importance de 
l’invariance par translation est le débruitage par seuillage dans le domaine 

e de l’invariance par translation fait apparaître le 
phénomène de Gibbs. Afin de pallier à ce problème, Cunha et al ont proposé 

s Non Sous-
46]. 

échelle, et 
NSCT illustrée 

rtitionne le plan 
transformée proposée 
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1) Une structure pyramidale non sous
propriété multi
 

2) Un Banc de filtres directionnelles non sous
la directionnalité.

Figure 1.11. (a) Diagramme en blocs de la
Partitionnement en fréquence

 

I.3.3.1. Pyramide Non Sous
 
La propriété multi-échelle
filtres invariante en translation, qui réalise une décomposition de sous
similaire à celle de la Pyramide Laplacienne. Ceci est 
deux canaux de bancs de filtres
illustre la décomposition 
ces filtres donnent une analyse multi
(b). 
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Une structure pyramidale non sous-échantillonnée qui assure la 
propriété multi-échelle.  

Un Banc de filtres directionnelles non sous-échantillonnés qui 
la directionnalité. 

 
Diagramme en blocs de la décomposition NSCT
Partitionnement en fréquence [46]. 

 

I.3.3.1. Pyramide Non Sous-échantillonnée (NSP): 

échelle de la NSCT est obtenue à partir d'une structure 
invariante en translation, qui réalise une décomposition de sous

similaire à celle de la Pyramide Laplacienne. Ceci est atteint en utilisant 
deux canaux de bancs de filtres non sous-échantillonnés. La figure
illustre la décomposition pyramidale non sous-échantillonnée à trois étages
ces filtres donnent une analyse multi-résolution comme dans la figure
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échantillonnée qui assure la 

échantillonnés qui assure 

NSCT. (b) 

est obtenue à partir d'une structure de 
invariante en translation, qui réalise une décomposition de sous-bande 

en utilisant 
figure 1.12 

à trois étages, 
figure 1.12 
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Figure 1.12 Trois étages de décomposition 

Plus précisément, le 
partir de filtre passe
filtres de synthèse correspondants
similaire peut être 
échantillonnage dans la pyramide laplacienne, puis échantillonnant les 
filtres en conséquence.
haut respectivement.
satisfont la condition suivante
 
 

           

Figure 1.13. Réponse en fréquence (a) P
(b) 

           Transformées Directionnelles et Multirésolution 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi -description utilisant la NSCT et OMP 

 

 

 
Trois étages de décomposition pyramidale [46]

 
Plus précisément, le NSFB (Nonsubsampled Filter Bank) est construit à 
partir de filtre passe-bas ���-�. On définit alors ���-�=1-���

filtres de synthèse correspondants !��-�= !��-�=1. Une décomposition 
similaire peut être obtenue en retirant le sous-échantillonnage et sur
échantillonnage dans la pyramide laplacienne, puis échantillonnant les 
filtres en conséquence. !��-� et !��-� sont des filtres passe-bas et passe

. La reconstruction parfaite est atteinte ou les filtres 
satisfont la condition suivante :    

           ���-� !��-�+���-�!��-� %  1                               

Réponse en fréquence (a) Pyramide non sous-échantillonnée 
(b) DFB non sous-échantillonée [46]. 

(a) (b) 
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[46]. 

est construit à 
�-�, et les 

Une décomposition 
échantillonnage et sur-

échantillonnage dans la pyramide laplacienne, puis échantillonnant les 
bas et passe-

La reconstruction parfaite est atteinte ou les filtres 

                               (1.1) 

échantillonnée 
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I.3.3.2. Banc de Filtre Directionnel Non Sous
(NSDFB) : 
 
Le banc de filtres directionnels de Bamberger
combinant deux canaux 
échantillonnés et les opérations de ré
banc de filtres à structure arborescente qui 
en quartiers directionnels.
 
Une version directionnelle invariant
DFB non sous-échantillonné
éliminant le sous-échantillonnage
[47]. Cela se fait en 
échantillonnage dans chaque deux canaux 
arborescente DFB et échantillonnant les filtres en conséquence
 
Il en résulte un arbre composé de deux
une décomposition à quatre canaux
directionnelle correspondante.
 

Figure
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I.3.3.2. Banc de Filtre Directionnel Non Sous-échantillonné

de filtres directionnels de Bamberger et Smith [40] est construit en 
deux canaux de bancs de filtres à ventilation critiquement

et les opérations de ré-échantillonnage. Le résultat est un
de filtres à structure arborescente qui partitionne le plan fréquen

directionnels.  

directionnelle invariante en translation est obtenu
échantillonné (NSDFB). Le NSDFB est construit en 
échantillonnage et le sur-échantillonnage dans le 

Cela se fait en alternant le sous-échantillonnage et
dans chaque deux canaux de banc de filtres dans la structure 

et échantillonnant les filtres en conséquence. 

arbre composé de deux canaux NSFB. La figure 1
décomposition à quatre canaux et la décomposition en fréquence 

directionnelle correspondante.  

igure 1.14. Partie Analyse d'un NSDFB [46]. 
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échantillonné 

construit en 
critiquement 

. Le résultat est un 
fréquentiel 2D 

est obtenue avec un 
est construit en 

dans le DFB 
et le sur-

dans la structure 

1.14 illustre 
décomposition en fréquence 
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I.3.3.3. Transformée en Coutourlets Non Sous-échantillonnée : 
 
La structure NSCT est composée de deux canaux NSFB comme le montre la 
figure 1.13. La NSCT est ainsi construite en combinant la pyramide non 
sous-échantillonnée et les bancs de filtres directionnels non-sous-
échantillonnés. La pyramide non sous-échantillonnée fournit une 
décomposition multi-échelle en divisant l'entrée en sous-bandes passe-bas et 
passe-haut, et les bancs de filtres directionnels non sous-échantillonnés 
fournissent une décomposition directionnelle en divisant la sous-bande 
passe-haut en plusieurs sous-bandes directionnelles. Ce schéma peut être 
répété sur la sous-bande passe bas à la sortie de la pyramide non sous-
échantillonnée.  
 
Comparée à la transformée en contourlets, il est plus facile et plus flexible 
de concevoir les bancs de filtres nécessaires qui mènent à une transformée 
en contourlets non sous-échantillonnée, avec une meilleure sélectivité et 
régularité fréquentielle. Ainsi, la NSCT est une décomposition d’image 
entièrement invariante par translation, multiéchelle, et multidirectionnelle  
avec une implémentation rapide. La NSCT s’est avérée être très efficace 
dans le débruitage et l’amélioration d’images comme il a été démontré dans 
[46]. 
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Figure 1.15
 (a) L’image originale. (b) Sous
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.15. La transformée NSCT de l’image “Barbara”.

(a) L’image originale. (b) Sous-bande passe-bas. (c) (d) (e) (f) Sous-bandes directionnelles 
passe-bande. 
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”.  
bandes directionnelles 
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I.4. Conclusion 
 
Les premières transformées directionnelles qui ont vu le jour sont les 
transformées de Radon et la transformée en Cortex, et ont été définies dans 
le domaine continu. Elles ont été source d’inspiration pour d’autres 
transformées, comme les Ridgelets et Curvelets, qui revient à utiliser une 
fonction d’ondelette pour discrétiser en orientations la transformée de 
Radon. Les contourlets s’inspirent en revanche du partitionnement 
fréquentiel proposé par la transformée en Cortex. La transformée en 
contourlets présente de plus l’intérêt notable d’avoir la meilleure sélectivité 
directionnelle. De plus, elle est peu redondante ce qui en fait une bonne 
candidate pour son application à la compression. La NSCT en revanche, 
offre à la fois une analyse discrète directionnelle et invariante par 
translation. Elle constitue ainsi une voie prometteuse pour des applications 
de traitement d’image telle que l’extraction de primitives. Une autre 
caractéristique importante de cette transformée est sa stabilité par rapport 
aux translations du signal d’entrée. Un exemple qui illustre l’importance de 
l’invariance par translation est le débruitage par seuillage dans le domaine 
des ondelettes où le manque de l’invariance par translation fait apparaître 
des artefacts de Gibbs autour des singularités dans le résultat du débruitage. 
Habituellement les transformées redondantes sont largement préférées pour 
des applications de traitement d’images telles que le débruitage, l’extraction 
de primitives et l’amélioration des images. En effet, les transformées 
redondantes sont plus flexibles et faciles à concevoir et peuvent surpasser de 
manière significative celles non redondantes. Les transformées d’images à 
échantillonnage critique en revanche, sont adoptées notamment pour des 
applications de codage et de compression. 
 
Dans ce chapitre, nous avons passé en revue certaines nouvelles 
transformées. Ce sont des décompositions multi-échelle, qui opèrent selon 
une multitude d’orientations fréquentielles. En particulier, la transformée en 
contourlets non sous-échantillonnée, est une version discrète, donc adaptée 
aux images numériques et qui offre une meilleure sélectivité directionnelle 
possédant la propriété de l’invariance par translation. Ces caractéristiques 
intéressantes nous ont amené à l’exploitation de cette nouvelle transformée 
dans le codage et la compression des images et des séquences vidéo. Ceci 
fera l’objet des chapitres suivants.  
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II.1. Introduction : 

Pour utiliser les images numériques, il faut comprimer les fichiers dans 
lesquels elles sont enregistrées. L’image consomme une quantité 
impressionnante d’octets quand elle est numérisée. Aujourd’hui, on parle de 
"qualité méga-pixel" pour les appareils photo numériques, cela signifie que 
chaque image comporte environ un million de pixels dont chaque pixel 
nécessite trois octets pour les composantes RVB. Les chercheurs ont remédié 
à ces contraintes pour réduire le volume global des images tout en 
conservant l’originale, un moyen consiste en la compression des images 
avec le minimum de dégradation et le maximum d’efficacité possible.  
 
Les méthodes de compression et de codage réduisent le nombre de bits par 
pixel à stocker ou à transmettre, en exploitant la redondance 
informationnelle dans l’image. Le traitement d’image fait appel non pas à 
des images optiques classiques, mais à des images numériques. Le 
traitement d’image travaille sur des données chiffrées contenues dans 
l’image, modifient ces données qui sont ensuite utilisées pour construire une 
image transformée visualisable, d’archiver les images et de les transférer sur 
les réseaux informatiques. Les systèmes de compression d'image les plus 
performants à l'heure actuelle reposent sur trois étapes de traitement (figure 
2.1) [48].  
 

• L'étape de transformée consiste à appliquer une transformation 
généralement linéaire aux valeurs d'intensité représentant l'image afin 
d'en extraire les composantes principales. Parmi les approches les plus 
performantes dans ce domaine, les décompositions en ondelettes.  
 

• L'étape de quantification dégrade généralement le signal. Les techniques 
de quantification utilisées dans les systèmes de compression d'image 
actuels sont généralement assez simples.  
 

• Enfin, les codeurs de sous-bande utilisés en compression d'image 
reposent sur un codage progressif. 

  
 
 



Chapitre II                                
 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi

 

 

 
Figure 2.1.

Il existe des techniques de codage qui confèrent au
une certaine robustesse
norme H.264/AVC décrite 
des méthodes pour augmenter la robustesse de
pertes de paquets. Nous allons également décrire les principales t
de codage présentes dans la norme 
 

II.2. L’image numérique 

 
L’image numérique correspond à une matrice (ensemble ordonné à deux ou 
trois dimensions) de données numériques. Nous nous intéres
uniquement aux images en deux dimensions. 
en 2D comme un tableau 
position sur un plan �

d’un ordinateur [47] [

Une image numérique 
pixels "picture elements" qui représente chacune, une portion de l’image, 
codée par des valeurs numériques. Une image est définie par le nombre de 
pixels qui la composent en largeur et
théoriquement presque à l’infini et l’étendue des teintes de gris ou des 
couleurs que peut prendre chaque pixel (dynamique de l’image)
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.1. Système de compression par transformée. 

Il existe des techniques de codage qui confèrent aux flux multimédia codé
une certaine robustesse face aux éventuelles erreurs subies sur le réseau, 

décrite dans la dernière section de ce chapitre propose 
augmenter la robustesse de la vidéo codée face aux 

Nous allons également décrire les principales t
de codage présentes dans la norme H.264/AVC. 

L’image numérique : 

L’image numérique correspond à une matrice (ensemble ordonné à deux ou 
de données numériques. Nous nous intéres

uniquement aux images en deux dimensions. On peut concevoir ces images 
comme un tableau de valeurs auxquelles on fait correspondre une 

��, �� et une couleur pour visualiser l’image sur l’écran 
[49]. 

 
Une image numérique 2D est donc composée d’unités élémentaires appelées 

elements" qui représente chacune, une portion de l’image, 
codée par des valeurs numériques. Une image est définie par le nombre de 
pixels qui la composent en largeur et en hauteur et qui peut varier 
théoriquement presque à l’infini et l’étendue des teintes de gris ou des 
couleurs que peut prendre chaque pixel (dynamique de l’image) [47]
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flux multimédia codés 
aux éventuelles erreurs subies sur le réseau, la 

chapitre propose 
la vidéo codée face aux 

Nous allons également décrire les principales techniques 

L’image numérique correspond à une matrice (ensemble ordonné à deux ou 
de données numériques. Nous nous intéresserons 

On peut concevoir ces images 
on fait correspondre une 

pour visualiser l’image sur l’écran 

est donc composée d’unités élémentaires appelées 
elements" qui représente chacune, une portion de l’image, 

codée par des valeurs numériques. Une image est définie par le nombre de 
en hauteur et qui peut varier 

théoriquement presque à l’infini et l’étendue des teintes de gris ou des 
[47].  
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Figure 2.2.  Détails des valeurs des pixels d’une image en niveaux de gris.
 
Toutes les données correspondant aux informations chiffrées contenues dans 
l’image sont structurées, afin de permettre leur 
 
La numérisation d’une image est obtenue par l’intermédiaire
d’un numériseur, qui transforment un signal optique en un signal 
numérique. Le capteur est constitué par 
élémentaires, une barrette de
caméra, noir et blanc ou couleur, u
scanner. Le signal électrique est repris par un
numérique qui transforme les données continues en données numériques 
codées sur 1, 8, 16 ou 
(noir et blanc, niveaux de gris ou couleur) et sa profondeur
CCD et le pas d’échantillonnage de l’
numérisation définissent la résolution spatiale de l’im
l’image est défini par l’entête du fic
extension .bmp, .tif, .gif, .jpeg
des données et leur degré de 
 

II .2.1. notion de pixels 
 
Une image est constituée d’un ensemble de points appelés pixels. Le pixel 
représente ainsi le plus petit élément constitutif d’une image numérique. 
L’ensemble de ces pixels est contenu dans un tableau à deux dimensions 
constituant l’image [47]
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des valeurs des pixels d’une image en niveaux de gris.

Toutes les données correspondant aux informations chiffrées contenues dans 
l’image sont structurées, afin de permettre leur stockage [48]. 

La numérisation d’une image est obtenue par l’intermédiaire d’un capteur et 
d’un numériseur, qui transforment un signal optique en un signal 

. Le capteur est constitué par un ensemble de capteurs 
élémentaires, une barrette de CCD (Charge Couple Device), ça peut être une 
caméra, noir et blanc ou couleur, un appareil photo numérique ou un 

. Le signal électrique est repris par un convertisseur analogique
transforme les données continues en données numériques 

ou 24 bits. Le codage utilisé définit le type de 
niveaux de gris ou couleur) et sa profondeur. La taille des 

et le pas d’échantillonnage de l’image au niveau de la carte de 
numérisation définissent la résolution spatiale de l’im age. Le format de 

est défini par l’entête du fichier et peut être précisé par son 
tension .bmp, .tif, .gif, .jpeg etc..., il renseigne sur le mode de présentation 

es et leur degré de compression [47] [49]. 

.2.1. notion de pixels : 

Une image est constituée d’un ensemble de points appelés pixels. Le pixel 
représente ainsi le plus petit élément constitutif d’une image numérique. 
L’ensemble de ces pixels est contenu dans un tableau à deux dimensions 

[47] [49]. 
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Figure 2.3.  Pixel: le plus petit élément constitutif d’une image numérique.

Étant donné que l’écran effectue un balayage de gauche à droite et de haut 
en bas, on désigne généralement par les coordonnées 
haut à gauche de l’image, cela signifie que les axes de l’image sont orientés 
de la façon suivante [47]
 
• L’axe � est orienté de gauche à droite.

 
• L’axe � est orienté de haut en bas, contrairement aux notations 

conventionnelles en mathématiques, où l’axe 
 

II.2.2. Résolution d’une image
 
Elle est définie par le nombre de points image ou pixels représentant 
l’image, par unité de longueur de la structure à numériser, 
résolution en "pixels par pouce"
représente 2.54 ��. 
image par son nombre total de pixels en 
langage [47].  
 
Plus le nombre de pixels est élevé par unité de longueur de la structure à 
numériser, plus la quantité d’information qui 
importante et plus la résolution 
précision diminue pui
important de pixels [47]
 
La résolution permet ainsi d’
d’une image et la taille réelle de sa représentation 
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le plus petit élément constitutif d’une image numérique.
 

tant donné que l’écran effectue un balayage de gauche à droite et de haut 
en bas, on désigne généralement par les coordonnées �0,0� le pixel situé en 
haut à gauche de l’image, cela signifie que les axes de l’image sont orientés 

[47]: 

est orienté de gauche à droite. 

est orienté de haut en bas, contrairement aux notations 
conventionnelles en mathématiques, où l’axe � est orienté vers le haut.

. Résolution d’une image : 

Elle est définie par le nombre de points image ou pixels représentant 
l’image, par unité de longueur de la structure à numériser, on exprime cette 
résolution en "pixels par pouce" ����� ou "dots per inch"  �����.

 Beaucoup de personnes expriment la résolution d’une 
image par son nombre total de pixels en � et �, mais c’est un abus de 

Plus le nombre de pixels est élevé par unité de longueur de la structure à 
plus la quantité d’information qui décrit cette stru

importante et plus la résolution est élevée. Lorsque la résolution diminue, la 
précision diminue puisque l’objet est représenté par un nombre moins 

[47] [48]. 

La résolution permet ainsi d’établir le rapport entre le nombre de pixels 
lle réelle de sa représentation sur un support physique. 
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haut à gauche de l’image, cela signifie que les axes de l’image sont orientés 

est orienté de haut en bas, contrairement aux notations 
est orienté vers le haut. 

Elle est définie par le nombre de points image ou pixels représentant 
on exprime cette 

. Un pouce 
up de personnes expriment la résolution d’une 

, mais c’est un abus de 

Plus le nombre de pixels est élevé par unité de longueur de la structure à 
décrit cette structure est 

est élevée. Lorsque la résolution diminue, la 
l’objet est représenté par un nombre moins 

ntre le nombre de pixels 
physique.  
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Une résolution de 300 ��� signifie donc 300 colonnes et 300 rangées de 
pixels sur un pouce carré ce qui donne donc 90000 pixels sur un pouce 
carré. La résolution de référence de 72 ��� nous donne un pixel de 1"/72 
(un pouce divisé par 72) soit 0.353�� [47][50]. 

 

II.2.3. L’image en niveau de gris : 

Le niveau de gris est la valeur de l’intensité lumineuse en un point. La 
couleur du pixel peut prendre des valeurs allant du noir au blanc en passant 
par un nombre fini de niveaux intermédiaires.  
 
Donc pour représenter les images en niveaux de gris, on peut attribuer à 
chaque pixel de l’image une valeur correspondant à la quantité de lumière 
renvoyée. Cette valeur peut être comprise par exemple entre 0 et 255. 
Chaque pixel n’est donc plus représenté par un bit, mais par un octet. Pour 
cela, il faut que le matériel utilisé pour afficher l’image soit capable de 
produire les différents niveaux de gris correspondant. Le nombre de niveaux 
de gris dépend du nombre de bits utilisés pour décrire la "couleur" de 
chaque pixel de l’image. Plus ce nombre est important, plus les niveaux 
possibles sont nombreux [47] [51]. 
 

II.2.4. L’image en couleurs : 

Même s’il est parfois utile de pouvoir représenter des images en noir et 
blanc, les applications multimédias utilisent le plus souvent des images en 
couleurs. La représentation des couleurs s’effectue de la même manière que 
les images monochromes avec cependant quelques particularités [52]. En 
effet, il faut tout d’abord choisir un modèle de représentation. On peut 
représenter les couleurs à l’aide de leurs composantes primaires. Les 
systèmes émettant de la lumière sont basés sur le principe de la synthèse 
additive : les couleurs sont composées d’un mélange de rouge, vert et bleu 
(RGB) [47] [51]. 
 
Le modèle RGB (RVB) représentant toutes les couleurs par l’addition de 
trois composantes fondamentales, n’est pas le seul possible. Il en existe de 
nombreux autres. L’un d’eux est particulièrement important, il consiste à 
séparer les informations de couleurs (chrominance) et les informations 
d’intensité lumineuse (luminance). La chrominance est représentée par deux 
valeurs et la luminance par une valeur [47] [53]. 
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La représentation en couleurs réelles consiste à utiliser 24 ���� pour chaque 
point de l’image. Huit bits sont employés pour décrire la composante rouge 
(R), huit pour le vert (V) et huit pour le bleu (B). Il est ainsi possible de 
représenter environ 16,7 ������ � de couleurs différentes simultanément.  
 
Cela est cependant théorique, car aucun écran n’est capable d’afficher 16 ������ � de points. Dans la haute résolution (1600 � 1200), l’écran 
n’affiche que 1 920 000 points. Par ailleurs, l’œil humain n’est pas capable 
de distinguer autant de couleurs [47] [54].  

 

II.3. La compression en imagerie : 

II.3.1. Elimination de l’information redondante : 

Sur les images fixes, les méthodes de compression se basent sur la 
corrélation spatiale entre pixels (redondances spatiales). Pour la vidéo, on 
peut supprimer deux types de redondances :  
 
• Les redondances spatiales, on utilisera pour se faire des techniques de 

transformées en fréquence de type DCT (transformée en cosinus 
discrète). 
 

• les redondances temporelles (au moyen de techniques d’estimation et 
compensation de mouvements).  

 
Les normes de compression d’images utilisées dans la visio-phonie et la 
visio-conférence H.261 et H.263 ainsi que MPEG1 et MPEG2 utilisent la 
DCT et la compensation de mouvements. On utilise également la 
redondance des valeurs à transmettre en attribuant aux valeurs les plus 
fréquentes les mots de code les plus courts, ce qui contribue à la réduction 
des informations à transmettre. Ces techniques de codes à longueurs 
variables sont réversibles et sont également utilisées pour la compression de 
fichiers informatiques. 
 
Pour rentrer dans les détails, sachez que de nombreux compacteurs 
recourent à l’algorithme de compression Huffman qui code les données 
selon leur récurrence statistique : 
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Plus une séquence de données se répète dans le fichier, plus son code sera 
court. Á l’inverse, les séquences plus rares sont dotées d’un code plus long.  
 
Á la décompression, tous les codes sont confrontés à une table de 
correspondance qui permet de réattribuer chaque séquence de données au 
code correspondant [47]. 
 

II.3.2. Compression sans distorsion : 

II.3.2.1. Codage Shannon-Fano : 

Shannon du laboratoire Bells et R. M. Fano du MIT ont développé à peu 
près en même temps une méthode de codage basée sur de simples 
connaissances de la probabilité d’occurrence de chaque symbole dans le 
message [55].  
 
Le procédé de Shannon-Fano construit un arbre descendant à partir de la 
racine, par divisions successives. Le classement des fréquences se fait par 
ordre décroissant, ce qui suppose une première lecture du fichier et la 
sauvegarde de l'en-tête [47]. 
 

II.3.2.2. Codage Huffman : 

Le codage de Huffman [56] crée des codes à longueurs variables sur un 
nombre entier de bits. L’algorithme considère chaque message à coder 
comme étant une feuille d’un arbre qui reste à construire. L’idée est 
d’attribuer aux deux messages de plus faibles probabilités, les mots codés 
les plus longs. Ces deux mots codés ne se différencient que par leur dernier 
bit.  
 
Contrairement au codage de Shannon-Fano qui part de la racine des feuilles 
de l’arbre et, par fusions successives, remonte vers la racine. Le codage de 
Huffman consiste à coder les symboles par une représentation de bits à 
longueur variable. Les symboles ayant la probabilité d’apparition forte sont 
codés avec des chaines de bits plus courtes, tandis que les symboles dont la 
probabilité d’apparition est faible sont codés par des chaines plus longues. 
Le code d’un symbole ne doit pas être le préfixe d’un autre code. Cette 
propriété est admise afin que la reconnaissance soit possible. Pour 
représenter le codage de Huffman, on utilise l’arbre binaire [47].  
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II.3.2.3. Codage RLC (Run Length Coding) : 

Plutôt que de coder seulement le message lui-même, il est plus intéressant 
de coder un message contenant une suite d’éléments répétitifs par ”un 
couple répétition et valeur”. Le codage RLC consiste en effet à coder un 
élément du message par sa valeur de répétition [47].  
 

II.3.2.4. Codage arithmétique : 

Contrairement aux algorithmes de Huffman et de Shannon-Fano qui 
associent à des symboles des motifs binaires dont la taille dépend de leur 
distribution.  
 
Le codeur arithmétique traite le fichier dans son ensemble, en lui associant 
un unique nombre décimal rationnel. Ce nombre compris entre 0 et 1, 
possède d’autant moins de chiffres après la virgule que le fichier dont il est 
redondant.  Ces chiffres décimaux dépendent non seulement des symboles 
du fichier dans l’ordre où ils apparaissent, mais aussi de leur distribution 
statistique [47]. 

 

II.3.3. Compression avec distorsion : 

La figure 2.4 représente le schéma classique d’un système de compression 
et décompression. Dans un premier temps, afin de mieux compacter 
l’information, la source est transformée en groupe de coefficients. Les 
transformations les plus utilisées, que ce soit pour les images fixes ou les 
séquences d’images, sont la transformée en cosinus discrète DCT, la 
Transformée en ondelettes discrète DWT ou la décomposition Pyramidale.  
 
Dans un second temps, les coefficients obtenus après la transformation sont 
quantifiés. La phase de quantification introduit l’erreur dans le système de 
codage. La dernière étape consiste à coder les coefficients quantifiés par le 
codage entropique [47]. 
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Figure 2.4. Schéma classique d’un système de compression

 

II.3.3.1. Codage par quantification

La quantification est l’une des sources de perte d’
système de compression. Son 
nécessaire à la représentation
en compte de l’aspect visuel, ce qui permet de déterminer la distorsion 
tolérable à apporter au signal 
 

• Codage par prédiction
 

C’est la technique de compression la plus ancienne. On prédit la valeur du 
pixel à partir de la valeur précédemment codée. 
au moyen 12 de l’histogramme de l’image. Seul l’écart
et la valeur prédite est quantifié puis codé et envoyé au décodeur. 
réaliser la prédiction, au sein de l’image elle
d’une séquence. Cette dernière est connue sous le nom de prédiction par 
compensation de mouvement. Le codage par prédiction est utilisé dans le 
codage DPCM (Differential Pulse Code Modulation).
 
 
 
 

Image originale

Image reconstruite
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décompression. 

.1. Codage par quantification : 

La quantification est l’une des sources de perte d’information dans le 
de compression. Son rôle est en effet de réduire le nombre de bits 

représentation de l’information. Elle est réalisée avec la prise 
aspect visuel, ce qui permet de déterminer la distorsion 

apporter au signal à coder. 

Codage par prédiction 

C’est la technique de compression la plus ancienne. On prédit la valeur du 
pixel à partir de la valeur précédemment codée. La prédiction peut se faire 

de l’histogramme de l’image. Seul l’écart entre la valeur réelle 
et la valeur prédite est quantifié puis codé et envoyé au décodeur. 
réaliser la prédiction, au sein de l’image elle-même ainsi qu’entre images 
d’une séquence. Cette dernière est connue sous le nom de prédiction par 

tion de mouvement. Le codage par prédiction est utilisé dans le 
(Differential Pulse Code Modulation). 

 

 

Transmission
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reconstruite 
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information dans le 
réduire le nombre de bits 

avec la prise 
aspect visuel, ce qui permet de déterminer la distorsion 

C’est la technique de compression la plus ancienne. On prédit la valeur du 
La prédiction peut se faire 

entre la valeur réelle 
et la valeur prédite est quantifié puis codé et envoyé au décodeur.  On peut 

même ainsi qu’entre images 
d’une séquence. Cette dernière est connue sous le nom de prédiction par 

tion de mouvement. Le codage par prédiction est utilisé dans le 

Transmission 
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• Quantification scalaire 

La quantification scalaire est réalisée indépendamment pour chaque 
élément. D’une manière générale, on peut la définir comme étant 
l’association de chaque valeur réelle �, à une autre valeur ! qui appartient à 
un ensemble fini de valeurs. La valeur q peut être exprimée en fonction de la 
troncature utilisée : soit par l’arrondi supérieur, l’arrondi inférieur, ou 
l’arrondi le plus proche. On appelle le "pas de quantification  ∆" l’écart entre 
chaque valeur !. Arrondir la valeur � provoque une erreur de quantification, 
appelé le "bruit de quantification". La valeur classique de ce dernier est 
∆# 12⁄ . La procédure suivante définit la réalisation d’une quantification 
scalaire. Soit % l’ensemble d’éléments d’entrée de taille &: 
 

1. Echantillonner % en sous-intervalles '��(, �()*�  ⁄  ∈ ,0 … & − 1/0. 
 
2. Associer à chaque intervalle ��(, �()*� une valeur !. 
 
3. Coder une donnée � ∈ % par ! si � ∈ ��(, �()*�. 
 
 
Si ∆ est constant, on parle d’une quantification uniforme. Sinon elle est dite 
non-uniforme. 

 

• Quantification vectorielle 

La quantification s’effectue sur un groupe d’éléments de la source, 
représenté par un vecteur �1 de dimension  . La source est constituée par un 
ensemble fini de vecteurs �1. La QV (Quantification Vectorielle) consiste 
alors à remplacer le vecteur �1 par un vecteur �1 de même dimension 
appartenant à un dictionnaire [57]. Le dictionnaire est un ensemble fini de 
vecteurs codes. Un vecteur �1 codé, appelé classe est obtenu en faisant la 
moyenne itérative de vecteurs �1. La quantification vectorielle se décompose 
en général en deux parties : le processus de codage et le processus de 
décodage. Le processus de codage cherche l’adresse du vecteur �1 
correspondant dans le dictionnaire et l’envoie au récepteur. Le décodeur, 
quant à lui, dispose d’une réplique du dictionnaire et consulte celle-ci afin 
de reconstruire le vecteur code correspondant à l’adresse reçue. Dans le 
domaine de la compression d’images fixes, des travaux ont été proposées 
pour élaborer le dictionnaire [58][59]. 
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II.3.3.2. Codage par transformée : 

La transformation des données d’entrée est faite afin de mieux compacter 
l’énergie de la transformée d’image sur un nombre faible de coefficients. La 
transformation a pour objet de décorréler les pixels d’image. On opère la 
transformation sur un bloc unitaire ou directement sur l’image entière. 
 

• Transformée de Fourier Discrète TFD 
 

La TFD permet de passer du domaine spatial au domaine fréquentiel. La 
TFD d’un signal discret �( s’exprime par : 

%2 = ∑ �(5�� 6−� #7(2
8 98:*

(;<                                 (2.1) 

La fonction inverse permettant de remonter au signal original �(connaissant 
sa transformée %2 est : 

�( = ∑ %25�� 6+� #7(2
8 98:*

(;<                                 (2.2) 

 

• Transformée en Cosinus Discrète DCT 
 

La DCT est une variante de la TFD et il en existe plusieurs. Dans le cadre du 
signal monodimensionnel, la plus connue est celle-ci : 
 

%2 = ∑ �(��� 67
8 6 + *

#9 >98:*
(;<                           (2.3) 

La DCT est très utilisée dans la compression d’image fixe, notamment dans 
la norme JPEG. Dans cette application la DCT s’effectue sur un bloc de 
pixels 8 × 8 et qui s’exprime par : 
 
 

%@,A = *
B C(D)C(E) ∑ ∑ ��� 6(#()*)@7

*F 9 ��� 6(#G)*)A7
*F 9H(;<H(;<      (2.4)  

 
avec 
 

D, E = ,0 … 7/ 5�  C(I) = J 1
√2   �� I = 0
1        �� � 

L 
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• Transformée en Ondelettes Discrète DWT 
 

Contrairement à la transformée de Fourier, la transformée en ondelettes 
permet de déterminer les différentes composantes fréquentielles d’un signal 
donné, ainsi que leur localisation spatiale ou temporelle. Par définition, les 
ondelettes sont des fonctions gérées à partir d’une ondelette mère M, par 
dilatations et translations. Ainsi, la décomposition en ondelettes fait 
intervenir deux paramètres qui sont le facteur d’échelle � et le facteur de 
translation N [60]. 
 
Le paramètre d’échelle � permet d’obtenir des ondelettes à partir d’une 
ondelette mère, des ondelettes comprimées ainsi que des ondelettes dilatées. 
Les ondelettes comprimées sont utilisées pour déterminer les composantes 
hautes fréquences tandis que les ondelettes dilatées permettent de 
déterminer les composantes basses fréquences.  

 
D’après Mallat [61], dans le cas d’un espace à deux dimensions, la fonction 
d’ondelette monodimensionnelle M avec la fonction d’échelle peut être 
séparée en trois fonctions d’ondelettes distinctes �M*, M#, MO) : 
 
 
– M*(�, �) = P(�)M(�) exprime les variations selon l’axe horizontal. 
– M#(�, �) = M(�)P(�) exprime les variations selon l’axe vertical. 
– MO(�, �) = M(�)M(�) exprime les variations selon les deux axes 
(diagonal). 
 
Il existe une technique appelée "transformée standard", qui permet de 
réaliser la transformée en ondelettes à deux dimensions. En effet la 
technique consiste à calculer la transformée en ondelettes mono-
dimensionnelle pour chaque élément de la ligne puis d’appliquer la 
transformée en ondelettes mono-dimensionnelle pour chaque élément de la 
colonne. La transformation en ondelettes peut être considérée comme une 
projection du signal Q sur ces différents sous-espaces. Cette décomposition 
peut s’obtenir simplement par des convolutions du signal avec des filtres 
miroirs en quadrature. Á chaque niveau, on filtre le signal par des filtres 
d’analyse passe-haut ℎS et passe-bas ℎT, et on sous-échantillonne avec un 
facteur de 2. Ainsi, après la décomposition, on obtient quatre matrices 
chacune de taille quatre fois plus petite. D’où l’obtention de la 
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représentation multi-résolution dans laquelle on a quatre sous-bandes. On 
les désigne par UU, UV, VU et VV. La lettre V correspond au filtrage passe-
haut et la lettre U à celui du passe-bas appliqué de façon séparable sur les 
lignes et les colonnes.  
 
Ainsi, pour reconstruire le signal original, on applique une succession de 
filtres conjugués, filtres de synthèse, en sur-échantillonnant avec un facteur 
de 2 le signal décomposé. Le filtre d’analyse est représenté par le couple (V<, V*) tandis que le couple (W<, W*) représente le couple du filtre de 
synthèse. Afin d’obtenir une reconstruction parfaite, les deux bancs de 
filtres d’analyse et de synthèse doivent satisfaire la relation ci-après. Soit VT(X), WT(X),VS(X), et WS(X), les transformées en Y, des filtres V<,W<, V*, W* respectivement : 

 VT(X)WT(X) + VS(X)WS(X) = 2                      (2.5) 
 VT(−X)WT(X) + VS(−X)WS(X) = 0                   (2.6) 

 

II.3.4. Normes de compression de l'image fixe : 
 
De nombreux organismes internationaux s’occupent de la normalisation des 
systèmes de codage pour des images fixes :  
 
l’Organisation Internationale de Normalisation (ISO) et la Commission 
Electrotechnique Internationale (IEC). On s’intéressera aux travaux du 
groupe JPEG qui est chargé des spécifications de l’évolution du standard 
d’image fixe de l’ISO/IEC.  
 
Les normes de cette famille sont connues sous les noms JPEG et 
JPEG2000. La technique utilisée pour l’encodage d’images fixes peut être 
ramenée à deux grandes familles : méthode par transformée et technique 
structurelle. L’approche structurelle emploie les techniques qui manipulent 
la valeur d’intensité du pixel dans l’image. Les deux grandes familles 
peuvent être utilisées ensemble pour un système de codage. Autrement dit, il 
n’existe pas de frontière entre l’approche par transformée et l’approche 
structurelle. On appelle taux de compression le rapport entre l’image brute 
et l’image compressée. 
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II.3.4.1. La norme JPEG 
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La norme JPEG : 

Norme de compression d’image fixe, établie en 1991, JPEG 
sans perte et avec perte d’information. C’est une norme qui a 

beaucoup de succès depuis plusieurs années et que nous utilisons 
  

 
5. Principe de l’algorithme JPEG avec perte. 

 
6. Principe de l’algorithme JPEG sans perte. 

 
 

JPEG est réalisé en quatre étapes successivement : 
en cosinus discrète DCT, phase de quantification, 

-zag, suivie de codage RLC et codage de Huffman.
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• DCT  La première étape consiste à découper l’image originale en blocs 
de taille 8 × 8. Ensuite pour chaque bloc, on applique la DCT. On a donc 
une matrice dont les composantes sont les coefficients de la transformée 
DCT. Ainsi, on obtient deux sortes de coefficients, DC et AC. Le 
coefficient DC représente la moyenne des pixels appartenant au bloc 
courant, les éléments restants sont des coefficients AC. 
 

• Quantification C’est la deuxième étape. Cette phase consiste à donner 
les valeurs approximatives de la matrice précédente. Pour cela, une 
matrice de quantification est construite.  

 
• Réorganisation en zig-zag L’objet de cette troisième étape est d’obtenir 

le maximum de suites de zéros. En effet, la norme JPEG traite les valeurs 
zéro de la matrice quantifiée en raison de leur nombre important. Ceci 
concerne seulement les coefficients AC du bloc. Le coefficient DC, quant 
à lui, est codé par le codage différentiel. Ce dernier consiste à coder la 
différence entre les deux coefficients DC successifs courant et précédent. 

 
• Codage entropique La dernière étape est le codage de Huffman des 

coefficients obtenus précédemment. Ainsi, on a une image compressée en 
JPEG. 

 
• Limite du standard JPEG La norme JPEG ne permet pas un taux de 

compression élevé supérieur à 32. Au-delà, des artefacts très gênants 
sont brusquement présents dans l’image codée. 

 

II.3.4.2. La norme JPEG2000 : 
 

JPEG2000 est une norme de compression d’image fixe. Introduite en mars 1997 par l’ISO/IEC, elle est devenue standard en décembre 2000. 
L’objectif de la norme est de compléter la performance du standard JPEG 
mais sans la remplacer [62].  
 
Par rapport à JPEG, à la place de la transformée DCT, le standard 
JPEG2000 utilise la transformée en ondelettes discrète DWT. Au lieu du 
codage de Huffman, la norme JPEG2000 emploie un codage entropique 
basé sur le codage arithmétique et la DWT permet la scalabilité, obtenue 
grâce à la représentation multirésolution.  
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L’image originale est découpée en petits blocs rectangulaires appelés tuiles 
dont les dimensions correspondent à des puissances de 2 (16, 32, 64, 5��). 
Ainsi obtenues, les tuiles ont les mêmes dimensions, mises à part, 
éventuellement, les tuiles constituant les bords à droite et en bas de l’image. 
Chaque tuile est codée indépendamment, ce qui réduit la quantité de 
mémoire nécessaire à l’encodage. L’étape suivante est la transformée 
couleur. Cette phase permet de décorréler les composantes couleurs. Le 
standard utilise deux types d’ondelettes : les ondelettes de Daubechies (9,7) 
et de Daubechies (5,3).  
 
Ces deux ondelettes sont choisies selon le type de la compression souhaitée, 
sans perte ou avec perte. Les ondelettes de Daubechies (5,3) sont utilisées 
pour la compression sans ou avec perte, tandis que les ondelettes de 
Daubechies (9,7) sont utilisées uniquement pour la compression avec perte. 
 
� Dans le système de compression en général, la quantification est l’étape 

qui réalise la compression des données. Elle permet en effet la troncature 
de tous les coefficients d’ondelettes dans chaque sous-bande.  

 

II.4. La vidéo Numérique : 
 
Une vidéo est une succession d’images à une certaine cadence. L’œil 
humain a comme caractéristique d’être capable de distinguer environ 20 
images par seconde. Ainsi, en affichant plus de 20 images par seconde, il 
est possible de tromper l’œil et de lui faire croire à une image animée. La 
vidéo numérique consiste à afficher une succession d’images numériques. 
D’autre part la vidéo au sens multimédia du terme est généralement 
accompagnée de son, c’est-à-dire de données audio.  
 
Puisqu’il s’agit d’images numériques affichées à une certaine cadence, il est 
possible de connaître le débit nécessaire pour l’affichage d’une vidéo. Ainsi 
le débit nécessaire pour afficher une vidéo est égal à la taille d’une image 
que multiplie le nombre d’images par seconde. Soit une image couleur 
(24 ����) ayant une définition de 640 pixels par 480. Pour afficher 
correctement une vidéo possédant cette définition il est nécessaire d’afficher 
au moins 30 images par seconde, c’est-à dire un débit égal à (921>� ×30) = 27Z�/� [63]. 
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II.5. La Norme de compression vidéo MPEG : 
 
Les efforts développés par les équipes du CCITT pour le H.261 ont été 
utilisés comme point de départ pour le développement d’un standard de 
codage d’images animées par l’ISO, ce standard s’intitule MPEG pour 
"Moving Pictures Experts Group" [64]. Contrairement au H.261 en première 
phase, MPEG est destinée au codage des images animées en vue de leur 
stockage sur les supports numériques d’où les contraintes plus souples que 
celles du H.261 [65].  
 
La première phase de MPEG intitulée MPEG-1 spécifie une compression du 
signal vidéo à un débit de 1.5 Z����/�. Les deux autres phases ont pour but 
d’améliorer la qualité du codage vidéo en sacrifiant une augmentation de 
débit, MPEG-2 est destinée à la compression du signal vidéo à des débits 
d’ordre de 10 Z����/�, MPEG-3 étant destinée à la télévision haute 
définition à des débits de 30 à 40 Z����/�. Une quatrième phase, MPEG-4 
est destinée au codage d’images animées à très faibles débits (10 Z����/�). 
  
Le MPEG-7, une phase visant à fournir une représentation standard des 
données audio et visuelles afin de rendre possible la recherche 
d’information dans de tels flux de données. Ce standard est ainsi également 
intitulé Multimédia Content Description Interface (MCDI). 
 

II.6. Le codec H.264 : 
 
La norme de codage vidéo H.264/ AVC [66] s’inscrit dans la continuité des 
normes précédentes de la famille MPEG. Cette norme a été mise en place en 2003 par le JVT, l’équipe de travail conjointe de l’ITU-T (CCITT) et de 
l’organisation internationale de normalisation ISO. L’apport principal de ce 
système de codage est son efficacité par rapport à ces prédécesseurs, 
permettant un gain en débit de 50% par rapport à MPEG-2 à qualité 
constante. La norme H.264/AVC a les mêmes éléments fonctionnels de base 
que les autres standards tels que la transformation pour la réduction de la 
corrélation spatiale, la quantification pour le contrôle de débit binaire, la 
prédiction compensée en mouvement pour diminuer la corrélation 
temporelle et le codage entropique pour réduire la corrélation statistique.  
Cependant, afin d’accomplir une meilleure performance de codage, les 
changements importants dans H.264/AVC se produisent dans les détails de 
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élément fonctionnel. Améliorer l’efficacité du codage vient aux 
complexité calculatoire au sein du codeur/

des méthodes pour réduire la complexité d’implantation.
Les conditions des canaux à bruit tels que les réseaux sans fil, obstruent la 

parfaite du train binaire par le décodeur. Un décodage
subjective de l’image.  Pour des applications particulières
conférence et la vidéo-téléphonie, le codage haute 

pour la transmission et le vidéo streaming sur les réseaux par paquets

L'encodeur H.264 : 

.1.1.  Principe de fonctionnement : 

Le fonctionnement d’un codeur H.264/AVC est illustré sur figure
codage d’une image commence par son découpage en blocs de taille 

appelés macroblocs.  

ure 2.7.  Schéma fonctionnel du codage H.264/AVC
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Selon le type de l’image, ces derniers sont codés en mode intra ou inter. Le 
codage intra n’utilise que des échantillons de blocs déjà codés dans la même 
image. Le codage inter utilise des images décodées (images de référence) 
pour obtenir la meilleure prédiction d’un bloc de l’image codée. Ensuite, la 
différence entre le bloc prédit (intra ou inter) et le bloc original est calculée 
et une transformée entière est appliquée à cette information résiduelle. Les 
coefficients de la transformée sont alors quantifiés et codés par un 
algorithme de codage entropique.  
 
Chacun des macroblocs subit alors les étapes de prédiction générant un 
résiduel de pixels à partir des données causales, transformation et 
quantification du résiduel puis finalement encodage à l’aide d’un codeur 
entropique des résiduels de pixels et des informations de signalisation 
nécessaires au décodage du flux. Le flux binaire obtenu en sortie de 
l’encodeur peut alors être lu par un décodeur qui restitue une vidéo en 
répétant ces étapes de façon inverse et en incluant une étape de filtre anti-
bloc (en anglais, deblocking filter) permettant de diminuer les dégradations 
du signal. Nous allons détailler dans les sections qui suivent, les modules du 
codeur H.264.   

 
II.6.1.2. Prédiction H.264 : 

H.264/AVC supporte plusieurs types de prédiction : prédiction intra utilisant 
des données dans l'image actuelle, inter prédiction en utilisant une 
prédiction en compensation de mouvement à partir d'images précédemment 
codées, prédiction de bloc de différentes tailles, de multiples images de 
référence et des modes spéciaux tels que la prédiction directe.  

Ces caractéristiques donnent à l'encodeur H.264 une grande flexibilité dans 
le processus de prédiction.  

En sélectionnant les meilleures types de prédiction pour un macro-bloc 
individuel, un codeur peut réduire la taille du résiduel pour produire un flux 
binaire fortement comprimé.    

Nous commençons par un aperçu de la prédiction de macro-bloc, suivie d'un 
aperçu détaillé de prédiction intra et inter en H.264 / AVC [135].  
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A. Prédiction de Macro-blocs : 

� Un macro-bloc de type I  (Intra) est prédit utilisant une prédiction intra à 
partir des échantillons voisins dans l'image actuelle.  
 

� Un macro-bloc P est prédit à partir des échantillons dans une trame 
précédemment codée qui peut être avant ou après l'image actuelle dans 
l'ordre d'affichage. des sections rectangulaires différentes dans un macro-
bloc P peuvent être prédites à partir de différentes images de référence.  
 

� Chaque partition dans un macro-bloc B est prédite à partir des 
échantillons dans une ou deux images précédemment codées, par 
exemple, un "passé" et un "futur". 
 

B. Prédiction Intra : 

Un macro-bloc I  est codé sans se référer à des données en dehors de la 
tranche en cours. un macro-bloc I  peut se produire dans tout type de tranche. 
Chaque macro-bloc dans une tranche I est un macro-bloc I . Ces macro-blocs 
sont codés utilisant une prédiction intra, i.e. la prédiction à partir des 
données précédemment codées dans la même tranche. Pour un bloc typique 
d'échantillons de la luminance ou la chrominance (luma ou chroma), il y a 
une corrélation relativement élevée entre les échantillons dans le bloc et les 
échantillons qui sont immédiatement adjacents au bloc. La prédiction intra 
utilise donc les échantillons provenant, des blocs adjacents précédemment 
codés pour prédire les valeurs dans le bloc courant.  

Dans un macro-bloc intra, il y a trois choix de taille de bloc pour la 
prédiction intra pour la composante de la luminance, à savoir 16 ×  16, 8 ×  8 ou 4 ×  4. Un seul bloc de prédiction est généré pour chaque 
composante de chrominance. Le tableau 2.1 explique les différents types de 
la prédiction Intra pour la luminance et la chrominance.   
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Tableau 

 

Lorsque la taille du bloc 
luminance, l'intra prédiction est créé
au-dessus du bloc courant,
gauche et ci-dessus et à droite.
ou un bloc de chrominance, la prédiction est créé
directement vers la gauche ou au
combinaison de ceux-

Le codeur sélectionne un mode intra pour le bloc courant à partir des modes 
de prédiction disponibles. Le choix du mode intra est communiqué au 
décodeur. Chaque composante de chrominance d'un macro
partir des échantillons de chrominance 
vers la gauche. 

H.264/AVC offre un ensemble r
modes de prédiction 
modes de prédiction des blocs de chrominance).
techniques avancées de prédiction Intra, l’efficacité du codage
significativement améliorée.
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ableau 2.1. Types de prédiction Intra [135]. 

taille du bloc 4 ?  4 ou 8 ?  8 est choisi pour la composante de 
prédiction est créée à partir des échantillons direct

dessus du bloc courant, directement à gauche du bloc, ci-dessu
dessus et à droite. Pour un bloc de luminance de taille 

ou un bloc de chrominance, la prédiction est créée à partir des échantillons 
directement vers la gauche ou au-dessus du bloc actuel, ou d'une 

-ci.  

Le codeur sélectionne un mode intra pour le bloc courant à partir des modes 
rédiction disponibles. Le choix du mode intra est communiqué au 

Chaque composante de chrominance d'un macro-bloc est prédite à 
partir des échantillons de chrominance codés précédemment ci-dessus et/

offre un ensemble riche de modèles de prédiction Intra (
 Intra 4 ? 4, 4 modes de prédiction Intra 16

modes de prédiction des blocs de chrominance). Avec l’emploi de ces 
techniques avancées de prédiction Intra, l’efficacité du codage
significativement améliorée. 
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Figure 2.8. Modes d’intra

Figure 2

Les quatre modes de prédiction de chrominance sont très similaires aux 
mode de prédiction 16
numérotation des modes est différente. Les modes sont 
horizontal (mode 1), vertical (mode 

 

C. Prédiction Inter : 

La prédiction Inter est le processus de prédiction d'un bloc d'échantillons 
luminance et chrominance
(une image de référence)
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Modes d’intra-prédiction d’un bloc de luminance 

 

2.9. Prédiction d’un bloc 4 ? 4 en mode intra

 

Les quatre modes de prédiction de chrominance sont très similaires aux 
16 ?  16 décrits et illustré précédemment, sauf que la 

numérotation des modes est différente. Les modes sont DC 
), vertical (mode 2) et le plane (mode 3).  

 

prédiction Inter est le processus de prédiction d'un bloc d'échantillons 
inance d'une image qui a déjà été codée et tr

(une image de référence).  
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 16 ? 16 [135]. 

en mode intra [135]. 

Les quatre modes de prédiction de chrominance sont très similaires aux 
décrits et illustré précédemment, sauf que la 

 (mode 0), 

prédiction Inter est le processus de prédiction d'un bloc d'échantillons de 
d'une image qui a déjà été codée et transmise 
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Cela consiste à sélectionner une région de prédiction, qui génère un bloc de 
prédiction et en soustrayant ceci à partir du bloc original afin de former un 
résiduel qui est ensuite codé et transmis. L'image de référence est choisie 
parmi une liste d'images précédemment codées, stockées dans une mémoire 
tampon des images décodées, ce qui peut inclure des images avant et après 
l'image actuelle dans l'ordre d'affichage. Le décalage entre la position 
actuelle de la partition et de la région de prédiction dans l'image de 
référence est un vecteur de mouvement.  
 
La prédiction Inter utilise un ensemble de mécanismes tels que : la 
compensation de mouvement, la prédiction des vecteurs de mouvement.  Le 
principe de l'estimation de mouvement est de capturer les mouvements des 
MB dans les images au cours du temps, elle peut être faite de deux façons : 
"avant" ou "arrière" [67]. La compensation de mouvement est l'opération 
permettant de construire l'image courante macro-bloc par macro-bloc à 
partir d'une image de référence et d'information du vecteur de mouvement, 
elle permet cette reconstruction en déduisant le macro-bloc prédit dans 
l'image de référence puis en le soustrayant du macro-bloc de l'image 
courante pour obtenir le macro-bloc résiduel.  
 
Les tailles de blocs disponibles sont : 16 × 16, 16 × 8, 8 × 16 et 8 × 8 
pouvant lui-même être partitionné en8 × 4, 4 × 8 et 4 × 4. Le standard 
utilise de plus une représentation sous-pixellique du mouvement qui peut 
ainsi être réalisée jusqu’au 1/4 de pixel. Un mode particulier est défini en 
Inter, il s’agit du mode Skip qui s’applique sur les blocs de taille 16 × 16 et 
a la particularité de ne nécessiter aucune information additionnelle (ni 
vecteur de mouvement, ni résiduels) [135].     
 

II.6.1.3. Transformation et quantification : 

Après l’étape de prédiction, les données organisées sous forme de macro-
blocs sont transformées et quantifiées, et cela avant l’opération finale de 
codage et de réarrangement en bitstream. De même dans un décodeur, une 
transformée inverse est préalable à la reconstruction et l'affichage. Plusieurs 
transformations sont spécifiées dans la norme H.264.  En effet, dans un 
codec H.264, des transformations et des quantifications directes et inverses 
sont appliquées sur des blocs 4 × 4 pixels de luminance et de chrominance.  
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Les sections suivantes décrivent 
quantification direct et inverse
luminance.  
 
Le processus de transformée et quantification directe
standardisés, mais des procédés équivalents peuvent être dérivés de la 
transformation et la quantification 
H.264, un bloc de coefficients résiduels est transformée et quantifiée 
2.10). Le Cœur de 
 8 entière. Dans certains cas, une partie de la sortie de cet
entière est encore transformé
les coefficients transformés sont quantifiés. 
correspondants sont présentés sur la 
 
La transformée DC, si elle est présente, est effectuée avant
l'échelle. Les coefficients 
transformées entières
 
 

Figure 2

Figure 2.11.

Blocs de luminance 
et de chrominance 

Trans 
directe 

Coeff 
quantifiés  

                                Codage et compression des images et vidéo  

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi -description utilisant la NSCT et OMP 

Les sections suivantes décrivent les processus de transformation
direct et inverse pour les coefficients de chrominance et de 

transformée et quantification directe ne sont pas 
standardisés, mais des procédés équivalents peuvent être dérivés de la 

et la quantification inverse (figure 2.11). Dans un encodeur 
, un bloc de coefficients résiduels est transformée et quantifiée 

 la transformée, est une transformée 4 ?  
Dans certains cas, une partie de la sortie de cette transformation 

transformée utilisant une transformée de Hadamard, puis 
les coefficients transformés sont quantifiés. Les procédés inverses 
correspondants sont présentés sur la figure 2.11.  

, si elle est présente, est effectuée avant la remise à 
. Les coefficients remises à l'échelle sont appliqués aux 

es inverses 4 ?  4 ou 8 ?  8. 

2.10. Transformée directe et quantification. 
 

11. Transformée inverse et remise à l'échelle. 
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de chrominance et de 

ne sont pas 
standardisés, mais des procédés équivalents peuvent être dérivés de la 

Dans un encodeur 
, un bloc de coefficients résiduels est transformée et quantifiée (figure 

 4 ou 8 ?
transformation 

ant une transformée de Hadamard, puis 
Les procédés inverses 

la remise à 
sont appliqués aux 
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II.6.1.4. Codage entropique : 

Dans la norme H.264 le codage entropique peut être réalisé de trois 
manières différentes, une première méthode utilise une table universelle de 
mots de code UVLC (Unified Variable Lenght Coding) la deuxième 
méthode s'agit d'une part d'un codage à longueur variable CAVLC (Contest 
Adaptative Variable Lenght Coding) et un codage arithmétique adaptatif 
contextuel CABAC (Context Adaptative Binary Arithmetic Coding) [68].  

 
• Codage du Golomb exponentiels (UVLC) : 

 
Les codes du Golomb exponentiels (\�� − W�����) sont des codes de 
longueur variable avec une construction régulière. Il est facile de l'examen 
des premiers mots de code dans le tableau 2.2 de déduire qu'ils sont de la 
forme  : 

�Z Xé^����1]�_&`a]                                 (2.7) 
 _&`a est un champ binaire d'informations, les mots de codes 1 et 2 ont un 

seul champ de bit _&`a, les mots de codes 3 et 6 ont deux champs de bit _&`a. La longueur du code est (2Z + 1) bits et chaque code peut être 
construit par le codeur en se basant sur l’indice ���5_ D� : 
 Z =  Q���^(��c#����5_ D� +  1])                   (2.8) 

 _&`a =  ���5_ D� +  1 −  2Z                     (2.9)   ���5_ D� Z�� �5 ���5 0 1 1 010 2 011 3 00100 4 00101 5 00110 6 00111 7 0001000 8 0001001 … … 
 

Tableau 2.2. Code Exponential Golomb [135]. 
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Un mot de code peut être décodé comme suit : 
 

1. Lire les premiers Z zéros précédents le 1.  
 
2. Lire les Z bits du champ _&`a. 
 
3.C��5_ D� = 2Z + _&`a − 1. 

 
• Codage CAVLC : 

L'algorithme CAVLC est utilisé pour coder des blocs résiduels de luminance 
et de chrominance 4 ×  4 ou 2 ×  2 transformés et quantifiés parcourus en 
zig-zag. CAVLC est conçu pour tirer avantage des caractéristiques des blocs 
quantifiés : 
 
1. Les blocs de coefficients DCT après quantification sont composés en 

grande partie de zéros, CAVLC utilise une syntaxe afin de réduire au 
mieux de longue séquence de zéros.   
 

2. Après le parcours en zig-zag, les coefficients non nuls  situés à la fin de 
la chaine sont souvent des ±1, CAVLC permet de coder efficacement ces 
suites de ±1.  
 

3. Le nombre de coefficients non nuls dans les blocs voisins est corrélé, de 
ce fait CAVLC utilise des tables en fonction du nombre de coefficients 
non nuls des blocs voisins. 
 

4. L’amplitude des coefficients non nuls tend à être plus faible vers les 
hautes fréquences.  

 

• Codage CABAC :  

Le CABAC est un codeur arithmétique binaire adaptatif utilisé dans le 
standard de codage vidéo H.264. En  contrepartie, ce code est très sensible 
au bruit de transmission : une seule erreur peut conduire  à une 
désynchronisation totale du codeur. Ce code permet d’allier une bonne  
efficacité en compression. Le CABAC détermine un contexte d’après la 
valeur à encoder et les valeurs précédemment encodées et met à jour des 
probabilités d’encoder un 0 ou un 1.  



Chapitre II                                Codage et compression des images et vidéo  | 53 
 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi-description utilisant la NSCT et OMP  

 

 

Ce codage arithmétique a permis de réduire encore le débit binaire de 10 à 15% des signaux de télévision d'une même qualité en le comparant au 
CAVLC.  
 

II.6.2. Décodeur H.264 : 
 

� Un décodeur vidéo H.264 reçoit le train binaire compressé, décode 
chacun des éléments de syntaxe et extrait les informations à savoir, les 
coefficients de transformés et quantifiés et les informations de prédiction, 
etc. Cette information est ensuite utilisée pour le processus de décodage. 
 

� Les coefficients quantifiés sont remises à l'échelle. Chaque coefficient est 
multiplié par une valeur entière QP pour rétablir son échelle d'origine.  
 

� Ces coefficients remises à l'échelle sont combinés à une transformée 
inverse pour regénérer chaque bloc de données résiduel.     
  

� Pour chaque macro-bloc, le décodeur forme une prédiction identique à 
celle créée par le codeur en utilisant une prédiction inter à partir des 
trames précédemment décodés ou une prédiction intra à partir des 
échantillons décodés dans l'image actuelle [135].  

 

II.7. Conclusion  

Ce deuxième chapitre a caractérisé généralement le codage d'image et vidéo 
avant de présenter plus en détails sur l'ensemble de concepts généraux de 
compression. Nous avons également mis en avant un aperçu sur l'image et la 
vidéo numérique. Nous avons ensuite présenté le codeur H.264 et 
notamment avec les concepts utilisés en prédiction intra-images et inter-
images. Plusieurs versions du codeur H.264/AVC ont vu le jour. Ces version 
se basent sur quatre principaux modules afin de réaliser la compression des 
données de la vidéo d'entrée, la prédiction temporelle est réalisée par une 
estimation et une compensation en mouvement de l'image de référence. Une 
transformation fréquentielle qui permet de décorréler spatialement les 
informations, qui est une approximation de la DCT calculée matriciellement 
en nombres entiers sur des blocs de taille 4 ×  4 et/ou 8 ×  8.  
 



Chapitre II                                Codage et compression des images et vidéo  | 54 
 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi-description utilisant la NSCT et OMP  

 

 

Une quantification, qui consiste à réduire l'amplitude des coefficients issus 
de la transformation DCT. Enfin un codage entropique est appliqué. Après 
cette étude détaillée de la norme de compression vidéo H.264/AVC, 
néanmoins. Nous aborderons dans le chapitre suivant la description des 
représentations parcimonieuses qui permettent de représenter un signal 
d'une manière plus sparse. 
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III.1. Codage à descriptions multiples : 

III.1.1. Introduction : 

Le codage à descriptions multiples a émergé comme un schéma attractif 
pour une transmission robuste sur les canaux non fiables. Il peut 
efficacement lutter contre la perte de paquets sans aucune retransmission 
répondant ainsi à la demande des services en temps réel. Le MDC encode le 
message source en plusieurs flux binaires portant des informations 
différentes qui peuvent ensuite être transmises sur des canaux différents. Si 
un seul canal fonctionne, les descriptions peuvent être décodées 
individuellement afin de garantir une fidélité minimale suffisante à la 
reconstruction. Toutefois, lorsque plusieurs canaux fonctionnent, les 
descriptions des canaux peuvent être combinées pour obtenir une 
reconstruction de plus grande fidélité. Au cours des dernières années, le 
MDC d'image fixe a attiré beaucoup d'attention, et plusieurs algorithmes ont 
été proposés [69][ 70][ 71]. 

Récemment, la version MDC basée sur l’échantillonnage est une technique 
populaire pour la conception de codage vidéo à descriptions multiples. Dans 
[72] un schéma MDC avec un pré et post traitement est présenté. La 
redondance est introduite par l'insertion des zéros dans le domaine DCT de 
chaque image et les descriptions multiples sont générées par sous-
échantillonnage des images sur-échantillonnées. Par le sur-échantillonnage 
des images, seulement la corrélation Inta est augmentée pour améliorer la 
distorsion latérale, par contre la corrélation entre les images (corrélation en 
Inter) est complètement négligée. 

Une autre approche MDC [73] consiste d’abord à sur-échantillonner l’image 
d’entrée pour augmenter la corrélation entre les échantillons adjacents, puis 
ils appliquent une décomposition sur l’image sur-échantillonnée pour 
générer des sous images qui peuvent être encodées et transmises 
séparément. Le décodeur décode simplement les paquets qu’il reçoit. Si 
toutes les descriptions sont reçues ou une description ou plus sont perdues, 
c’est l’étape de post-traitement qui combine les images reçues pour estimer 
les données perdues.  
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Dans un autre travail 
pré et post-traitement des séquences vidéo sans aucune modification du 
codeur source ou de canal. 

Ils utilisent le sur-échantillonnage pour rajouter de la redondance aux 
données de la vidéo suivi d’une dé
égales [136]. 

 

III.1.2. Présentation du problème : 

En 1979, lors d’un atelier sur la théorie de Shannon
été posée par Gersho, Ozarow, Witsenhausen, Wolf, Wyner et Ziv 
une source d’information est décrite par deux descriptions distinctes, quelles 
sont les limitations en qualité de ces descriptions prises séparément et 
ensemble ? Les premiers résultats théoriques sont apparus dans les années 
1980 [75][76]. Le problèm

descriptions illustré sur la 
deux canaux distincts.
possibles : soit ils sont en état de marche
symboles, soit ils sont défaillants et ne transmettent
récepteur connait l’état des canaux mais pas le transmetteur qui envoie
systématiquement deux descriptions sur les deux canaux.

Figure 3.1. Schéma géné
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travail [74] Gallant et al applique cet approche à travers un 
traitement des séquences vidéo sans aucune modification du 

codeur source ou de canal.  

échantillonnage pour rajouter de la redondance aux 
données de la vidéo suivi d’une décomposition en sous-images de taille

III.1.2. Présentation du problème :  

lors d’un atelier sur la théorie de Shannon, la question 
été posée par Gersho, Ozarow, Witsenhausen, Wolf, Wyner et Ziv 
une source d’information est décrite par deux descriptions distinctes, quelles 
sont les limitations en qualité de ces descriptions prises séparément et 
ensemble ? Les premiers résultats théoriques sont apparus dans les années 

. Le problème de codage MD sera d’abord décrit avec deux 

illustré sur la figure 3.1. La source ���	�
�
� est transmise sur 

deux canaux distincts. Les canaux ont deux états de fonctionnement 
possibles : soit ils sont en état de marche et transmettent sans erreur tous les 
symboles, soit ils sont défaillants et ne transmettent aucun symbole. Le 
récepteur connait l’état des canaux mais pas le transmetteur qui envoie
systématiquement deux descriptions sur les deux canaux. 

générique de codage MD avec deux descriptions
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et al applique cet approche à travers un 
traitement des séquences vidéo sans aucune modification du 

échantillonnage pour rajouter de la redondance aux 
images de tailles 

la question suivante a 
été posée par Gersho, Ozarow, Witsenhausen, Wolf, Wyner et Ziv [75] : Si 
une source d’information est décrite par deux descriptions distinctes, quelles 
sont les limitations en qualité de ces descriptions prises séparément et 
ensemble ? Les premiers résultats théoriques sont apparus dans les années 

décrit avec deux 

est transmise sur 
Les canaux ont deux états de fonctionnement 

erreur tous les 
aucun symbole. Le 

récepteur connait l’état des canaux mais pas le transmetteur qui envoie 

avec deux descriptions [136]. 
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Au récepteur, les trois décodeurs correspondent à trois situations différentes. 
Le décodeur central est utilisé quand les deux canaux sont en état de 
fonctionnement, les deux décodeurs latéraux sont utilisés quand seul le 
canal qui leur est associé fonctionne. On suppose qu’il existe toujours au 
moins un canal en état de fonctionnement.  

Le débit du canal 
 est noté ��. En notant ����
(�)�

�
�

�
 la séquence reconstruite 

par le décodeur 
, les performances du système pour un débit donné sont 
caractérisées par trois distorsions : la distorsion centrale �� qui est l’erreur 
de reconstruction au décodeur central, et les deux distorsions latérales, �� et 
��, aux décodeurs latéraux. Ces distorsions s’expriment par : 
 
 

�� = �
� ∑ � ������ , ���

(�) !�
�
� ,   
 ∈ �0, 1, 2	               (3.1) 

 
Où les �� sont des mesures de distorsion, à valeurs réelles, non négatives, et 
éventuellement distinctes.  
 
La région débit-distorsion pour la source ���	 est définie comme étant 
l’ensemble des quintuplets (��, ��, ��, ��, ��) atteignables au sens de 
Shannon. Comme le décodeur 1 recoit �� bits, sa distorsion ne peut être 
inferieure à �(��) ou �(. ) est la fonction débit-distorsion de la source. En 
utilisant la même notation pour les deux autres décodeurs, on obtient les 
inégalités suivantes : 

�� ≥ �(�� + ��)                                        (3.2) 
 

�� ≥ �(��)                                             (3.3) 
 

�� ≥ �(��)                                             (3.4) 
 
Une égalité parfaite pour (3.2), (3.3) et (3.4) signifierait un débit optimal 
�� + �� pour la description centrale qui se diviserait en deux débits 
optimaux �� et �� pour les descriptions latérales. Malheureusement, il n’est 
généralement pas possible d’atteindre cet état idéal car des descriptions 
optimales individuellement sont souvent très similaires et donc redondantes 
lorsqu’elles sont combinées.  
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Le compromis fondamental de ce type de problème réside dans la 
construction de descriptions suffisamment bonnes individuellement tout en 
étant suffisamment différentes [136].  

 

 

III.1.3. Codage à ' descriptions :  

Le problème de codage MD peut être généralisé à plus de deux canaux et 
plus de trois récepteurs. L’extension naturelle est ' descriptions avec 
2' −  1 décodeurs. Cette généralisation a été étudiée par Witsenhausen 
[77] pour le cas où la source a un débit entropique fini et où une 
communication sans perte est requise quelque soit le nombre de descriptions 
reçues. En normalisant le débit de la source et en supposant une utilisation 
identique de chaque canal, ce dernier doit alors recevoir un débit de 
1/(' −  *), ou * est le nombre de descriptions reçues. Cette limite est 
atteinte en utilisant des codes de Reed-Solomon tronqués. Des résultats 
similaires sont présentés dans un cadre plus général dans [78] et une 
situation avec trois canaux et sept décodeurs a été étudiée par Zhang et 
Berger dans [79]. 
 
Plus récemment, Venkataramani, Kramer et Goyal [80] ont proposé une 
généralisation des résultats obtenus par El Gamal et Cover [71] pour ' =  2 
descriptions. Ils ont défini une borne externe de la région débit-distorsion 
pour une source gaussienne et une mesure de distorsion quadratique et ont 
montré que cette borne correspond à la région des débits atteignables 
seulement lorsque l’on s’intéresse aux performances du décodeur central et 
des ' décodeurs à description simple (codage SD). Puri, Pradhan et 
Ramchandran [81][82] sont également parvenus à caractériser les 
performances du problème du codage à ' descriptions. Pour ce faire, ils ont 
appliqué les résultats présentés dans [48] au problème de codage symétrique 
à ' descriptions en utilisant la structure de codage proposée par Albanese et 
al [83].  
 
Les techniques utilisées pour trouver cette région de débit sont inspirées de 
celles utilisées dans la démonstration du théorème de Wyner-Ziv [84] et 
sont basées sur une philosophie de codage avec information adjacente.   
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L’utilisation de ces principes est intéressante car elle contraste avec les 
approches basées sur une structure de raffi
[71][79]. 
 
Leur approche sera décrite pour 
au cas ' +  3. Soit 
fonction -(.). � est segmenté
l’alphabet de /0 et /�1
 


 ∈

Le débit total est partitionné
de base est codée par un code correcteur d’erreurs 
/��, /��, /�0 pour un débit 
suffisante pour décoder la deuxième couche. On fait l’hypothèse que la 
transmission de /� utilise le paradigme distribu
descriptions permet de recevoir une des paires 
(/��, /��), �/��, /�0) 23

comme information adjacente pour estimer 
avec information adjacente, une seule couche de raffinement est 
nécessaire [136]. 

Figure 3.2. Codage de canal par descriptions
concaténation de
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L’utilisation de ces principes est intéressante car elle contraste avec les 
approches basées sur une structure de raffinement progressif utilisées dans 

Leur approche sera décrite pour ' �  3 descriptions mais est généralisable 
. Soit � une source ayant pour densité de probabilité la 

est segmentée en 3 couches /�, /� 45 /0. Soient 

�1 l’alphabet de /�1 où :  

∈  6, 6 �  �1, 2	 et 7 ∈ 8, 8 �  �1, 2, 3	. 
 

Le débit total est partitionné en trois débits : � �  �� + �� + �0. La couche 
de base est codée par un code correcteur d’erreurs (3, 1) en trois variables 

pour un débit ��. La réception de deux descriptions doit être 
suffisante pour décoder la deuxième couche. On fait l’hypothèse que la 

utilise le paradigme distribué. La réception de deux 
permet de recevoir une des paires 

23 (/�0, /��). Chacune de ces paires peut être traitée 
comme information adjacente pour estimer �. Grâce au codage de source 
avec information adjacente, une seule couche de raffinement est 

 
Codage de canal par descriptions multiples utilisant une 
nation de codes correcteur (3, 1), �3, 2) 45 (1, 3)
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L’utilisation de ces principes est intéressante car elle contraste avec les 
progressif utilisées dans 

descriptions mais est généralisable 
une source ayant pour densité de probabilité la 

. Soient : /0 

. La couche 
en trois variables 

La réception de deux descriptions doit être 
suffisante pour décoder la deuxième couche. On fait l’hypothèse que la 

. La réception de deux 
permet de recevoir une des paires 

. Chacune de ces paires peut être traitée 
ce au codage de source 

avec information adjacente, une seule couche de raffinement est alors 

multiples utilisant une 
). 
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III.1.4 . Codage à des
quantification : 

III.1.4.1. Quantification 
 
Les premiers résultats en codage 
quantification scalaire 
Vaishampayan. La MDSQ
deux descriptions et est constitu
Un quantificateur scalaire, et une assignation d’index qui s
l’information de chaque échan
complémentaires du même
3.3. 

Figure 3.3. Exemple de 

Le décodeur central reçoit quant à lui les deux informations, 
9�(.)  �  *�. Dans l’exemple, les cellules d’intersection sont deux fois plus 
petites que celles des quantificateurs individuels, la distorsion centrale est 
alors quatre fois plus petite que la distorsion latérale. 
 
Asymptotiquement, si les débits latéraux sont égaux
les trois distorsions �
distorsion centrale �
distorsion latérale dépend surtout de l’indexation de chaque quantificateur : 
selon cette indexation,
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. Codage à descriptions multiples basé sur la 

Quantification scalaire à descriptions multiples

sultats en codage MD ont été obtenus par la technique de 
scalaire à descriptions multiples introduite par 

MDSQ est utilisée essentiellement pour le codage de 
ons et est constituée de deux parties :  

n quantificateur scalaire, et une assignation d’index qui s
l’information de chaque échantillon quantifié en deux descriptions 

même échantillon. Un exemple est illustré sur la 

Exemple de MDSQ basée sur une indexation entrelacée 
modifiée décrite dans [85]. 

 
 

Le décodeur central reçoit quant à lui les deux informations, 9�(.
. Dans l’exemple, les cellules d’intersection sont deux fois plus 

petites que celles des quantificateurs individuels, la distorsion centrale est 
alors quatre fois plus petite que la distorsion latérale.  

Asymptotiquement, si les débits latéraux sont égaux �� =  ��  �

��, �� et �� sont toutes de l’ordre de :(2;

�� dépend essentiellement du nombre de cellules, la 
distorsion latérale dépend surtout de l’indexation de chaque quantificateur : 

lon cette indexation, l’étalement des cellules peut beaucoup varier. 
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scalaire à descriptions multiples : 

par la technique de 
descriptions multiples introduite par 

le codage de 

n quantificateur scalaire, et une assignation d’index qui sépare 
en deux descriptions 

sur la figure 

basée sur une indexation entrelacée 

.)  �  *� et 
. Dans l’exemple, les cellules d’intersection sont deux fois plus 

petites que celles des quantificateurs individuels, la distorsion centrale est 

=  �, alors 
;�<). Si la 

dépend essentiellement du nombre de cellules, la 
distorsion latérale dépend surtout de l’indexation de chaque quantificateur : 

l’étalement des cellules peut beaucoup varier.  
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Vaishampayan donne alors dans [85] un algorithme pour remplir les tables 
d’index de façon à obtenir des résultats optimaux pour les distorsions 
centrales et latérales. Par la suite, Berger et Reingold [86] ont généralisé la 
construction de matrices d’assignation d’index pour ' descriptions.  
 
Dans le but d’améliorer les performances du système, on peut malgré tout 
souhaiter utiliser un code de longueur variable, tel qu’un code de Huffman 
ou un code arithmétique. Un tel codeur est appelé quantificateur scalaire à 
descriptions multiples avec codage entropique et nous pouvons trouver un 
exemple d’étude sur ce sujet dans [87]. 

 
 

III.1.4.2. Quantification vectorielle à descriptions multiples : 
 

Nous avons vu la construction de descriptions avec une quantification 
scalaire. Il est également possible de créer des descriptions avec une 
quantification vectorielle [88]. Ce problème, appelé quantification 
vectorielle sur réseau de points régulier à descriptions multiples (MDLVQ) a 
été particulièrement étudié pour deux descriptions équilibrées par Servetto, 
Vaishampayan et Sloan [89][90]. Il revient à assigner des paires d’indices 
aux différents points d’un dictionnaire de quantificateur vectoriel.  
 
La source ��=	 est divisée en vecteurs de longueur >. Les vecteurs sont 
ensuite quantifiés par un treillis fin ⋀. Á chaque point sur ⋀ est assigné une 
unique paire de points (⋀�

@ , ⋀�
@  ) ∈ ⋀@ × ⋀@ par une fonction d’indexation 

vectorielle B.  
 
Toute la difficulté de la MDLVQ consiste à trouver la fonction d’indexation 
qui donne des résultats optimaux pour un treillis donné. Dans [90], les 
auteurs proposent d’exploiter les symétries des réseaux de points pour 
construire des sous-treillis optimaux. 
 
 



Chapitre III                                                                       
Codage par descriptions multiples et représentation parcimonieuse

 

 Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi

 

Figure 3.4. Exemple de treillis pour la 
l’ in

 
Considérons par exemple 
Tous les points appartiennent au treillis
appartiennent au treillis
symbole reconstruit au premier décodeur latéral sera le point 
deuxième décodeur sera le point 

 
III.1.5. Codage à descri
transformation : 

Les techniques de codage de source se servent de transformations 
orthogonales tels que la transformée en cosinus discrète ou la transformée 
en ondelettes discrète pour décorréler le signal et en obtenir une 
représentation compacte qui supporte la suppressi
l’information au prix d’une perte de qualité acceptable lors de la 
reconstruction.  
 
Cette opération contribue à diminuer la 
car en effet, si un symbole est perdu, les symboles voisins décorrélés ne 
permettront pas d’en faire une estimation correcte.
possibles pour introduire de la corrélation dans le domaine transformé
première consiste à remplacer la transformation classique par une 
transformation qui permet à la fois de génére
contrôler leur niveau de redondance. 
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Exemple de treillis pour la MDLVQ : le treillis hexagonal (gauche), et 
indexation optimale associée (droite). 

 

Considérons par exemple le treillis hexagonal représenté sur la 
Tous les points appartiennent au treillis ⋀ mais seuls les points noirs 
appartiennent au treillis ⋀@. Si par exemple la paire codée est le point 
symbole reconstruit au premier décodeur latéral sera le point C, et celui du 
deuxième décodeur sera le point D [136]. 

III.1.5. Codage à descriptions multiples basé sur la 
 

Les techniques de codage de source se servent de transformations 
orthogonales tels que la transformée en cosinus discrète ou la transformée 
en ondelettes discrète pour décorréler le signal et en obtenir une 
représentation compacte qui supporte la suppression d’une partie de 
l’information au prix d’une perte de qualité acceptable lors de la 

Cette opération contribue à diminuer la robustesse sur des canaux bruité
car en effet, si un symbole est perdu, les symboles voisins décorrélés ne 

mettront pas d’en faire une estimation correcte. Deux approches sont 
possibles pour introduire de la corrélation dans le domaine transformé
première consiste à remplacer la transformation classique par une 
transformation qui permet à la fois de générer des descriptions et de 
contrôler leur niveau de redondance.  
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: le treillis hexagonal (gauche), et 

sur la figure 3.4. 
mais seuls les points noirs 

. Si par exemple la paire codée est le point EF, le 
, et celui du 

Les techniques de codage de source se servent de transformations 
orthogonales tels que la transformée en cosinus discrète ou la transformée 
en ondelettes discrète pour décorréler le signal et en obtenir une 

on d’une partie de 
l’information au prix d’une perte de qualité acceptable lors de la 

robustesse sur des canaux bruités, 
car en effet, si un symbole est perdu, les symboles voisins décorrélés ne 

Deux approches sont 
possibles pour introduire de la corrélation dans le domaine transformée. La 
première consiste à remplacer la transformation classique par une 

r des descriptions et de 
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Par exemple, la DCT
recouvrante LOT (Lapped Orthogonal Transform) 
répartition des blocs dans des descriptions 
être remplacée par des bancs de
sorties sont les descriptions 
une transformation linéaire entre la transformation classique et la 
quantification de façon à introduire de la corrélation entre les symboles 
indépendants.  
 
Le MDTC, a été introduit par Wang, Orchard, Reibman et Vaishampayan
[96][97] pour le cas de deux variables et a été généralisé par Goyal et 
Kovacevic pour G variables et une plus 
et en introduisant l’utilisation de la théorie des expansions sur bases de 
fonctions redondantes 
. � (.�, .�) indépendantes ayant comme variance 
respectivement. Le principe du 
ces deux variables non corrélées en deux variables 
paramètres de la transformée contrôlent la corrélation entre 
son tour, contrôle la redondance du codeur 
base est illustré sur la 

Figure 3.5. Schéma MDTC
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DCT peut être remplacée par une transformée orthogonale 
(Lapped Orthogonal Transform) [91] suivie d’une 

répartition des blocs dans des descriptions [92]. De son coté, la 
être remplacée par des bancs de filtres multi-ondelettes [93][94
sorties sont les descriptions [95]. La deuxième approche consiste à ajouter 
une transformation linéaire entre la transformation classique et la 

açon à introduire de la corrélation entre les symboles 

, a été introduit par Wang, Orchard, Reibman et Vaishampayan
le cas de deux variables et a été généralisé par Goyal et 

variables et une plus grande classe de transformées 
et en introduisant l’utilisation de la théorie des expansions sur bases de 
fonctions redondantes [99]. Ils considèrent le cas de deux variables 

indépendantes ayant comme variance H�
� 

ment. Le principe du MDTC consiste à transformer linéairement 
ces deux variables non corrélées en deux variables I�et I�corrélées. 
paramètres de la transformée contrôlent la corrélation entre I� et 
son tour, contrôle la redondance du codeur MDTC. Le schéma de codage de 

sur la figure 3.5. 

MDTC pour une paire de variables gaussiennes indépendantes
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peut être remplacée par une transformée orthogonale 
suivie d’une 

, la DWT peut 
4] dont les 

. La deuxième approche consiste à ajouter 
une transformation linéaire entre la transformation classique et la 

açon à introduire de la corrélation entre les symboles 

, a été introduit par Wang, Orchard, Reibman et Vaishampayan 
le cas de deux variables et a été généralisé par Goyal et 

classe de transformées [98], 
et en introduisant l’utilisation de la théorie des expansions sur bases de 

. Ils considèrent le cas de deux variables : 
 et H�

�, 
consiste à transformer linéairement 

corrélées.  Les 
et I� qui, à 

a de codage de 

indépendantes. 
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Comme la transformée est, en général, non orthogonale, la quantification de 
I� et I� donnerait de très mauvaises performances. C’est pourquoi, .� et .� 

sont d’abord quantifiées en .̅� et .̅� avant d’être transformées par K� , une 
version discrète d’une transformée linéaire continue et inversible K. 
 
On peut montrer que si K est une transformée linéaire continue de 
déterminant 1, elle est inversible. La première étape pour discrétiser une 
transformée linéaire consiste à la factoriser en un produit de matrices 
triangulaires inferieures et supérieures à diagonale unité K = K�K� … . K�. La 
version discrète est alors donnée par : 

 

K�M.NO = �K� �K� … PK�.NQ∆!
∆

!
∆
                          (3.5) 

 
où ∆ est le pas du quantificateur utilisé par le codeur.  
 
Au récepteur, si les deux séquences I� et I� sont disponibles, la transformée 
discrète est inversée pour obtenir .̅� et .̅� et une quantification inverse est 

appliquée pour obtenir .S�
(�)et .S�

(�). La qualité de la reconstruction ne dépend 

alors que de la quantification initiale. Dans le cas où une seule description 
est reçue, par exemple I�, I� sont estimées à partir des composantes reçues 

en utilisant la corrélation statistique introduite par la transformée K�  [136].  

 

III.1.6. Codage à descriptions multiples basé sur une 
décomposition en sous-bandes : 

Cette technique a été proposée simultanément par Dragotti, Servetto et 
Vetterli [100] et Yang et Ramchandran [101] dans le cas de bancs de filtres 
à deux canaux.  
 
Elle repose sur l’utilisation d’une décomposition en sous-bandes, ou d’une 
DWT souvent utilisée dans les systèmes de codage d’image ou de vidéo. 
L’utilisation de bancs de filtres permet d’introduire de la corrélation entre 
deux descriptions I�[G]et I�[G]. L’approche proposée dans [101] pour 
synthétiser les filtres consiste à minimiser la distorsion obtenue avec une 
seule description pour un niveau de redondance donnée.  
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L’optimisation repose sur une formulation Lagrangienne qui est résolue 
directement dans le domaine fréquentiel pour produire les réponses des 
filtres. Si un canal est défaillant, par exemple le canal 1, les symboles 
manquants I�[G] sont estimés linéairement à partir des symboles présents au 
décodeur I�[G].  
 
Le codage par sous-bandes est peu utilisé en pratique pour produire des 
descriptions multiples car il nécessite de synthétiser un banc de filtres 
différent pour chaque niveau de redondance, ce qui limite sa capacité 
d’adaptation à des conditions de transmission variables. 

 
 

III.1.7. Codage à descriptions multiples basé sur les codes 
correcteurs d’erreurs : 
 
Les méthodes vues jusqu’à présent introduisaient de la redondance au 
niveau du codage de source. La méthode présentée dans [83] et [102] 
propose d’utiliser des techniques de codage de canal pour ajouter de la 
redondance dans le signal à transmettre.  
 
On suppose pour cela que le flux d’information à coder est organisé de 
façon hiérarchique et segmenté en couches d’importances décroissantes. 
Nous pouvons alors protéger ces couches par des codes correcteurs 
d’erreurs de redondance également décroissante. Cette idée est connue sous 
le nom de protection inégale contre les erreurs (Unequal Error Protection). 
Cette technique peut être directement décrite dans le cas général de ' 
descriptions. L’application visée est la transmission par paquets sur un 
réseau ou les données à transmettre sont représentées par un flux binaire 
hiérarchique progressif. Le mécanisme de paquetisation du flux est illustré 
sur la figure 3.6. La première étape consiste à segmenter le flux hiérarchique 
en ' couches de résolution croissante. La 
 − éW4 couche doit être 
décodable lorsque 
 descriptions parviennent au décodeur, et ce quelles que 
soient les descriptions reçues. Pour parvenir à cela, on divise la 
 − éW4 
couche en 
 parties égales, que l’on place dans les 
 premiers paquets. Pour 
compléter les autres paquets, on utilise des codes correcteurs d’erreurs en 
bloc (FEC) de paramètres (', 
, ' − 
 + 1). Ces codes transforment 
 bits 
source en ' bits codes par l’ajout de ' −  
 bits de redondance.  
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Cette redondance permet de corriger 
appliqués verticalement aux 
Grâce à ce mécanisme, chaque description contient une partie de chacune 
des ' couches du flux initial, avec la propriété que la 
être récupérée à partir de 
 

Figure 3.6. Schéma de paquetisation d’un fl
 
 

III.1.8. Codage vidéo à descriptions multiples :

Une des applications du codage 
récemment est la transmission vidéo. La motivation principale pour 
l’utilisation du codage 
qualité minimum sans nécessiter la retransmission de paquets perdus. 
 
Cette particularité rend le codage 
interactives, en temps réel, pour lesquelles une retransmission de
serait jugée inacceptable. Le problème posé par le codage vidéo par des 
descriptions multiples est lié
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Cette redondance permet de corriger ' −  
 bits erronés. Ces blocs sont 
appliqués verticalement aux 
 tronçons de la 
 − 4W4 couche.  

ce à ce mécanisme, chaque description contient une partie de chacune 
couches du flux initial, avec la propriété que la 
 − éW4 couche peut 

être récupérée à partir de 
 paquets quelconques. 

Schéma de paquetisation d’un flux hiérarchique binaire

III.1.8. Codage vidéo à descriptions multiples : 

Une des applications du codage MD qui a reçu le plus d’attention 
récemment est la transmission vidéo. La motivation principale pour 
l’utilisation du codage MD dans ce domaine est sa capacité d’assurer une 
qualité minimum sans nécessiter la retransmission de paquets perdus. 

Cette particularité rend le codage MD intéressant pour des applications 
interactives, en temps réel, pour lesquelles une retransmission de
serait jugée inacceptable. Le problème posé par le codage vidéo par des 
descriptions multiples est lié à la prédiction de mouvement. 
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bits erronés. Ces blocs sont 

ce à ce mécanisme, chaque description contient une partie de chacune 
couche peut 

ux hiérarchique binaire [136]. 

qui a reçu le plus d’attention 
récemment est la transmission vidéo. La motivation principale pour 

dans ce domaine est sa capacité d’assurer une 
qualité minimum sans nécessiter la retransmission de paquets perdus.  

intéressant pour des applications 
interactives, en temps réel, pour lesquelles une retransmission de paquets 
serait jugée inacceptable. Le problème posé par le codage vidéo par des 
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La prédiction de mouvement est un composant fondamental dans tous les 
codeurs vidéo standard. Cependant, du fait de la prédiction, une erreur de 
transmission sur une description peut se répercuter sur un nombre important 
d’images, on parle alors de drift. Il est donc impératif que les codeurs vidéo 
par descriptions multiples soient construits en tenant compte de l’erreur de 
propagation que des erreurs de transmission peuvent engendrer.  
 
Wang et al [103] ont proposé une classification des codeurs vidéo par 
descriptions multiples suivant le fonctionnement de leur prédicteur et 
suivant le type de redondance utilisé. Les prédicteurs sont rangés en trois 
classes : 
 

• Classe A ne souffre pas de problème de prédiction. Ainsi, l’encodeur et le 
décodeur utilisent les mêmes signaux de prédiction. 
 

• Classe B est identique à celui qui serait utilisé pour le codage SD. Ce 
prédicteur minimise l’erreur de prédiction et donc n’introduit aucune 
redondance. 
 

• Classe C peut contrôler le compromis entre l’efficacité de la prédiction et 
l’introduction de drift. 
 
Le codage MD a également été utilisé en codage vidéo 5 + 2� avec filtrage 
temporel compensé en mouvement. McCanne et al [104][105] ont proposé 
l’utilisation du codage conjoint source-canal pour la transmission 
multipoints de vidéo sur un réseau hétérogène. Dans leur approche, chaque 
récepteur peut choisir dynamiquement la capacité du réseau local en ajustant 
la qualité de la vidéo reçue.  
 
Sur un réseau tel qu’Internet, plusieurs descriptions peuvent être envoyées à 
un récepteur suivant plusieurs chemins [106]. Dans [107], Pereira et al ont 
proposé un schéma de codage MD basé sur une DWT et une technique 
d’allocation de débit dérivée de [108] et adaptée au codeur vidéo 3D 
présenté dans [109] [136]. 
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III.1.9. Codage à descriptions multiples utilisant un pré et post 
traitement: 
 
III.1.9.1. Codage d'images par descriptions multiples utilisant 
un pré et post traitement : 
 
Dans cette approche MDC, l’étape la plus importante est de séparer des 
lignes et colonnes des images (sur échantillonnée) en sous bandes paires et 
impaires pour constituer des sous images (descriptions). Les pixels des 
lignes paires et colonnes impaires sont attribués à une description. Tandis 
que et les lignes impaires et colonnes paires sont attribuées à une deuxième 
description. Ces images sont alors codées en deux descriptions utilisant un 
standard de compression tel que JPEG (JPEG2000). En sur-échantillonnant 
l’image originale, des échantillons additionnels sont introduits entre les 
échantillons originaux.  
 
Cette méthode de sur-échantillonnage consiste à introduire des coefficients 
nuls dans le domaine fréquentiel (DCT). L'image sur-échantillonnée 
résultera de la DCT inverse de l'opération précédente. L’image d’entrée est 
transformée avec DCT-2D, et est ensuite emplit dans les deux dimensions. 
L’image résultante est inversée (IDCT) produisant une image sur-
échantillonnée. Par conséquent les valeurs de pixels de la nouvelle image 
obtenue sont plus corrélées que les pixels de l'image originale. Les deux 
descriptions obtenues après le sous échantillonnage de l'image corrélée sont 
codées par un codeur comme JPEG. Á la réception, le décodeur décode 
simplement les paquets qu’il reçoit. C’est l’étape de post traitement qui fait 
l’estimation des pixels manquant et recombine les sous images. Le schéma 
de la méthode proposée est illustré sur la figure.3.7.    
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Figure 3.7. Processus de pré

 
 

/ est le signal obtenu par l’ajout de 
transformée DCT inverse est appliquée à 
échantillonnée I. Le signal d’entrée 
signal IX(G) qui correspond à 
réparti en deux descriptions, l'une portant les échantillons pairs du signal et 
l’autre contenant les échantillons impairs. Si une description est perdue, 
.(G) sera reconstruite à partir de 
 
Pour estimer une description perdue, ses pixels seront remplacés par les plus 
proches de la même colonne de la description reçue.
l’application de ce schéma 
deux descriptions, ont démontré sa performance par rapport à l’approche 
décrite dans [73] et par rapport à un codage à descriptions multiples scalaire. 
Par comparaison de la qualité subjective de l’image reconstruite à partir 
d’une seule description, sans sur
distorsion sur les bords de l’image. 
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Processus de pré-traitement proposé pour générer deux 

descriptions. 

est le signal obtenu par l’ajout de Y − ' zéros au signal 
inverse est appliquée à / pour obtenir l'image sur

Le signal d’entrée .(G) peut être reconstruit à partir du 
qui correspond à ' points du signal I(G). Le signal 

réparti en deux descriptions, l'une portant les échantillons pairs du signal et 
l’autre contenant les échantillons impairs. Si une description est perdue, 

sera reconstruite à partir de Y 2⁄  échantillons de I�G)  reçus. 

Pour estimer une description perdue, ses pixels seront remplacés par les plus 
proches de la même colonne de la description reçue. Les résultats de 
l’application de ce schéma MDC avec un codec JPEG, considérant le cas de 
deux descriptions, ont démontré sa performance par rapport à l’approche 

par rapport à un codage à descriptions multiples scalaire. 
Par comparaison de la qualité subjective de l’image reconstruite à partir 

seule description, sans sur-échantillonnage, présente une certaine 
distorsion sur les bords de l’image.  
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traitement proposé pour générer deux 

zéros au signal �. Une 
pour obtenir l'image sur-

peut être reconstruit à partir du 
. Le signal IX(G)  est 

réparti en deux descriptions, l'une portant les échantillons pairs du signal et 
l’autre contenant les échantillons impairs. Si une description est perdue, 

reçus.  

Pour estimer une description perdue, ses pixels seront remplacés par les plus 
Les résultats de 

, considérant le cas de 
deux descriptions, ont démontré sa performance par rapport à l’approche 

par rapport à un codage à descriptions multiples scalaire. 
Par comparaison de la qualité subjective de l’image reconstruite à partir 

échantillonnage, présente une certaine 
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III.1.9.2. Codage vidéo par descriptions multiples utilisant un 
pré et post traitement :

 
Dans [74] une approche de codage vidéo par descriptions multiples consiste 
à sur-échantillonner la vidéo et la décomposer en 
système de prétraitement. Ces sous images (descriptions) sont codées et 
transmises indépendamment. La vidéo reconstruite a
est générée par une étape de post
obtenues sont corrélées en appliquant un sur
d’entrée qui sont séparées ensuite pour former les deux séquences vidéo à 
coder et transmettre indépendamment sur différents canaux. Le même 
principe de séparation des pixels en lignes et colonnes pair
été adopté dans le domaine 
transmettre [111]. Selon les résultats obtenu
reconstruite en fonction du débit ont montré une amélioration lorsque le sur
échantillonnage a augmenté. Plusieurs schémas de codage vidéo à 
descriptions multiples 
redondance est introduite en ajoutant des zéros et les descriptions sont 
générées en sur-échantillonnant les images obtenues. 
proposé un schéma MD

Figure 3.8. Schéma de codage vidéo 
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III.1.9.2. Codage vidéo par descriptions multiples utilisant un 
pré et post traitement : 

approche de codage vidéo par descriptions multiples consiste 
échantillonner la vidéo et la décomposer en * sous-images par un 

système de prétraitement. Ces sous images (descriptions) sont codées et 
transmises indépendamment. La vidéo reconstruite au niveau du 
est générée par une étape de post-traitement. Les deux descriptions ainsi 
obtenues sont corrélées en appliquant un sur-échantillonnage des images 
d’entrée qui sont séparées ensuite pour former les deux séquences vidéo à 

mettre indépendamment sur différents canaux. Le même 
principe de séparation des pixels en lignes et colonnes paires et impair

domaine spatiale pour former les séquences vidéos à 
. Selon les résultats obtenus en terme de PSNR de la vidéo 

reconstruite en fonction du débit ont montré une amélioration lorsque le sur
échantillonnage a augmenté. Plusieurs schémas de codage vidéo à 
descriptions multiples sont présentés avec un pré et post traitement
redondance est introduite en ajoutant des zéros et les descriptions sont 

échantillonnant les images obtenues. Bai et al 
MD pour le codage vidéo illustré sur la figure 

Schéma de codage vidéo MD proposé dans [111
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III.1.9.2. Codage vidéo par descriptions multiples utilisant un 

approche de codage vidéo par descriptions multiples consiste 
images par un 

système de prétraitement. Ces sous images (descriptions) sont codées et 
du récepteur 

traitement. Les deux descriptions ainsi 
échantillonnage des images 

d’entrée qui sont séparées ensuite pour former les deux séquences vidéo à 
mettre indépendamment sur différents canaux. Le même 

s et impaires a 
spatiale pour former les séquences vidéos à 

de la vidéo 
reconstruite en fonction du débit ont montré une amélioration lorsque le sur-
échantillonnage a augmenté. Plusieurs schémas de codage vidéo à 

présentés avec un pré et post traitement [72], la 
redondance est introduite en ajoutant des zéros et les descriptions sont 

et al [111] ont 
 3.8. 

11]. 
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Dans ce schéma le taux de sur-échantillonnage diffère selon le mouvement 
de l’information entre les images adjacentes, d’autre part, si le mouvement 
de l’information entre les images est lisse moins d’images de redondance 
sont nécessaires. L’objectif de telle méthode de sur-échantillonnage est de 
générer des descriptions où le mouvement est lisse afin de mieux estimer les 
images perdues à la reconstruction. 
 
Les vecteurs de mouvement sont calculés et le maximum est donné par 

‖Y\‖ � ].� + I� , . et I sont les coordonnés du vecteur de mouvement 

maximal qui sera comparé à un seuil K. Les images paires sont insérées pour 
que le nombre d’images soit égal dans les deux descriptions, à la fin du 
prétraitement une étiquette avec un bit ‘1’ ou ‘0’ est attribuée à chaque 
image pour distinguer la trame originale de la trame extra. À l’étape de post 
traitement, lorsque les deux descriptions sont reçues, les trames sont 
réarrangées d’après les étiquettes ‘1’ et ‘0’ et la vidéo reconstruite pourra 
être sous-échantillonnée afin d’obtenir la vidéo reconstruite finale. Les 
résultats présentés dans ce travail ont été comparés à un schéma similaire 
sans sur-échantillonnage des séquences d’entrée. 

 
 

III.2. Représentation parcimonieuse : 

III.2.1 Introduction : 

La représentation parcimonieuse est devenue un sujet de recherche très 
attractif au cours des dernières années. Beaucoup de nouveaux algorithmes 
ont été développés qui tiennent d'avantage la représentation parcimonieuse 
pour une large gamme d'applications de traitement des images tels que :  
L'inpainting, le débruitage, et la compression en raison de la nature 
compressible de cette représentation. Un schéma de représentation sparse se 
compose généralement d'un dictionnaire et un algorithme qui sélectionne 
l'atome et les coefficients de pondération afin de produire une 
approximation linéaire du signal d'entrée. Dans cette section, on commence 
par présenter le problème de parcimonie d'une façon générale, puis donner 
une formulation générale sur quelques algorithmes de représentation 
parcimonieuse.    
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III.2.2. Représentation parcimonieuse d'un signal :
 
Les signaux peuvent être modélisés de façon
On s'intéresse ici au cas de signaux discrets et de longueur finie, qui ont en 
pratique G échantillons. Il est courant de vouloir approximer de tels signaux 
via une classe de signaux plus facilement manipulables. C'est le cas des 
signaux dits parcimonieux
la décomposition du signal sur un dictionnaire comprenant un nombre 
d’éléments (atomes) supérieur à la dimension du signal. Cette 
décomposition introduit dans le nouveau signal un grand nombre de valeurs 
nulles, d'oú vient la représentation parcimonieuse. 
 
On trouve aussi les termes représentation "éparse" et "creuse". 
strict, un signal est dit parcimonieux lorsqu'il ne comporte qu'un faible 
nombre de coefficients non nuls face à la longueur de sa
comme le signal de la 
ces quelques coefficients suffisent pour définir un tel signal. La parcimonie 
a des applications directes en compression de signaux et des images. 
  

 
 Figure 3.9. Exemple d
 
Depuis quelques années, les représentations parcimonieuses de signaux et 
d’images font l’objet de développement
développement de ces techniques est issu des travaux de Stéphane Mallat
al [115] et F. Bergeaud et al 
ces représentations :  

(a)

y 
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III.2.2. Représentation parcimonieuse d'un signal : 

Les signaux peuvent être modélisés de façon continue ou de façon discrète. 
On s'intéresse ici au cas de signaux discrets et de longueur finie, qui ont en 

échantillons. Il est courant de vouloir approximer de tels signaux 
via une classe de signaux plus facilement manipulables. C'est le cas des 
signaux dits parcimonieux. les représentations parcimonieuses consistent en 
la décomposition du signal sur un dictionnaire comprenant un nombre 
d’éléments (atomes) supérieur à la dimension du signal. Cette 
décomposition introduit dans le nouveau signal un grand nombre de valeurs 

vient la représentation parcimonieuse.  

On trouve aussi les termes représentation "éparse" et "creuse". 
strict, un signal est dit parcimonieux lorsqu'il ne comporte qu'un faible 
nombre de coefficients non nuls face à la longueur de sa représentation, 
comme le signal de la figure 3.9. La connaissance des valeurs et positions de 
ces quelques coefficients suffisent pour définir un tel signal. La parcimonie 
a des applications directes en compression de signaux et des images. 

Exemple d'un signal parcimonieux (a) Signal 1D, (b) Signal 2D

Depuis quelques années, les représentations parcimonieuses de signaux et 
d’images font l’objet de développements importants [112][113

ces techniques est issu des travaux de Stéphane Mallat
et F. Bergeaud et al [116].  Il existe trois problématiques que posent 

 

(a) (b)

x 
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continue ou de façon discrète. 
On s'intéresse ici au cas de signaux discrets et de longueur finie, qui ont en 

échantillons. Il est courant de vouloir approximer de tels signaux 
via une classe de signaux plus facilement manipulables. C'est le cas des 

. les représentations parcimonieuses consistent en 
la décomposition du signal sur un dictionnaire comprenant un nombre 
d’éléments (atomes) supérieur à la dimension du signal. Cette 
décomposition introduit dans le nouveau signal un grand nombre de valeurs 

On trouve aussi les termes représentation "éparse" et "creuse". Au sens 
strict, un signal est dit parcimonieux lorsqu'il ne comporte qu'un faible 

représentation, 
a connaissance des valeurs et positions de 

ces quelques coefficients suffisent pour définir un tel signal. La parcimonie 
a des applications directes en compression de signaux et des images.  

(a) Signal 1D, (b) Signal 2D. 

Depuis quelques années, les représentations parcimonieuses de signaux et 
3][114]. Le 

ces techniques est issu des travaux de Stéphane Mallat et 
existe trois problématiques que posent 

(b) 
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La définition du critère de parcimonie, méthodes de calcul de ., connaissant 
le signal  I réelle et le dictionnaire �. 
 
 Notant : 

I = �.                                             (3.6) 
 
On peut cependant se demander si, le signal donné I, on peut trouver un 
signal parcimonieux . qui soit proche de I. Pour cela, on se munit d'une 
mesure de distorsion (., I)  → _(. I) ∈ ℝa. Elle sert à mesurer l'erreur que 
l'on engendre en approximant I par .. Elle augmente lorsqu'on s'éloigne du 
signal d'origine et vaut 0 uniquement dans le cas où . =  I.  Une mesure 
couramment utilisée est la mesure de distorsion ℓ� (erreur quadratique) : 
 

 
      _(. I) = ‖I − .‖��                                 (3.7) 

 
 
III.2.3. Dictionnaire : 
 
Dans l'analyse des composantes parcimonieuses on appelle dictionnaire 
� ∈ ℝ�×c  la matrice contenant l’ensemble des fonctions prototypes avec 
lesquelles on modélise le signal, et chacune de ces atomes est une colonne 
du dictionnaire. Si on veut que le signal que l’on observe soit bien 
représenté, il faut un dictionnaire qui s'en soit adapté. Cependant, les 
signaux réels étant très variés il faudrait construire un dictionnaire long et le 
calcul serait difficile en un temps raisonnable.  
 
De nombreuses transformées ont été développées qui permettent 
d’approximer les images, comme les ondelettes ou les curvelets, et forment 
des dictionnaires à transformée et reconstruction rapide. La génération d’un 
dictionnaire pour les applications de traitement d’images peut être réalisée 
soit à partir d’un dictionnaire pré-calculé correspondant à une famille de 
fonctions connues : ondelettes, cosinus discret, soit à partir des images elles 
mêmes, ce qui permet une adaptation très forte de la représentation 
parcimonieuse aux images considérées. 
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III.2.4. Les algorithmes d'approximation parcimonieuse : 
 
Un signal I ∈ �� composé de ' échantillons et une matrice � ∈ ℝ�×c 
composée de Y colonne appelées "atomes" ��d	d
�

c , la décomposition du 
signal I est donnée par :  

I = �. + e                                                (3,8) 
  = ∑ �d.d + ec

d
�                                  (3,9) 
 
Où . ∈ �c est le vecteur de coefficients et e l'erreur résiduelle.   
Le vecteur signal qui peut être représenté d'une manière parcimonieuse avec 
une erreur acceptable est appelé compressible. Comme la compressibilité du 
signal dépend du dictionnaire utilisé pour obtenir la représentation, divers 
auteurs ont mis au point de nouveaux algorithmes qui produisent des 
dictionnaires adaptés à une classe de signal particulier.  
Les dictionnaires formés sont devenus un élément important des systèmes 
de représentation parcimonieuse, c'est ce qui a aidé plusieurs auteurs à avoir 
de bons résultats.  
 
Il existe de nombreuses méthodes utilisées pour résoudre le problème 
d'approximation parcimonieuse. Les deux méthodes les plus courantes 
utilisées sont : "Poursuite de base BP (Basis Pursuit)" et le "Poursuite 
adaptative MP (Matching Pursuit)".  
 

III.2.4.1. :L'approche Poursuite de base BP: 
 
Chen, Donoho et Saunders [117][118] ont développé une méthode appelée 
Basis Poursuit. L'idée du Poursuite de base est de remplacer le problème de 
parcimonie difficile avec un problème d'optimisation plus facile.  Voici la 
définition formelle du problème :   

 
min‖.‖�  54B -34 I =  �.                             (3.10) 

 
La difficulté avec le problème ci-dessus est la norme ℓ�. L'algorithme 
poursuite de base consiste à remplacer la norme ℓ� avec ℓ� pour rendre le 
problème plus facile à travailler. L'algorithme résultant, connu comme 
poursuite de base est généralement exprimée comme la solution du 
problème suivant : 
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min‖.‖�  54B -34 I =  �.                                 (3.11) 

 
La solution consiste généralement en _ vecteurs linéairement indépendants 
spécifiés par I. 
 

III.2.4.2. L'approche Poursuite adaptative MP: 
 
Le Matching Pursuit introduit par Mallat et Zheng [115] est un algorithme 
itératif, de conception assez simple, qui recherche des approximations de 
plus en plus précises de la solution par optimisations unidimensionnelles. Il 
s’agit d’un algorithme glouton qui, au lieu de chercher la solution globale 
recherche successivement la solution optimale d’un sous-problème, à savoir 
la meilleure approximation du signal.  
 
Rappelons ici que nous considérons le problème général de la 
décomposition d’un signal I sur un dictionnaire � constitué d’un ensemble 

de vecteurs unitaires iEjkj∈Γ..  

Le nombre d’itérations n’est donc pas nécessairement égal au nombre total 
d’atomes Ej sélectionnés pour la représentation .. L'intérêt de cet 

algorithme est sa simplicité d'implémentation.   
 

On recherche par itération la solution optimale, la décomposition du signal 
. sur le dictionnaire aprés MP est donnée par : 
 

I = ∑ E�d.d + edcd
�                                     (3,12) 
 

Oú r� le résidu initial est le signal x et à chaque itération l'atome aop 
sélectionné est celui dont le produit scalaire avec le résidu rq le plus grand. 
    

Voici décrit ci-après, les étapes du Matching Pursuit : 
  

♦ La première approximation s’obtient en calculant le projeté orthogonal 
du signal observé I sur l’atome qui lui est le plus corrélé.  
 

♦ Lors des itérations suivantes, on recherche l’atome le plus corrélé au 
résidu courant et on projette ce résidu sur l’atome sélectionné et 
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l’estimation obtenue par l’ajout de ce nouvel atome est ajoutée à 
l’estimation courante du résidu, pour former l’estimation courante du 
signal I.  

 

III.2.4.3. L'approche Poursuite adaptative orthogonale OMP: 
 
L’Orthogonal Matching Pursuit est une extension de l'algorithme MP et 
consiste à  trouver dans le dictionnaire le vecteur le plus corrélé avec le 
signal. L'OMP se base sur le même  principe que le MP : sélectionner 
itérativement les atomes les plus corrélés au signal pour tendre vers une 
approximation de la solution, la différence réside dans la mise à jour de 
l'approximation, et donc du résidu e.   

.� = Eer W
Gs‖I − ��.‖�
�                                (3,13) 

 
Soit �� = TE� . . . E�U le sous dictionnaire de � regroupant les 
 premiers 
atomes sélectionnés et .� = T.� . . . .�U le vecteur de coefficients 
correspondant.  
 
L'algorithme matching pursuit orthogonal suit ces étapes : 
 

♦ Initialisation : e(�) = ., .(�) = 0. 
♦ Itération : Le critère d'arrêt est atteint en cherchant l'élément optimal et 

la mise à jour de l'approximation au rang *. 
 
OMP permet de pallier au défaut du MP qui réside dans la possibilité de 
sélectionner plusieurs fois le même atome.  Ces algorithmes de type glouton 
(MP, OMP) offrent de bonnes propriétés de décroissance de l’erreur entre le 
signal original et le signal parcimonieux. La famille des algorithmes 
gloutons est large et il en existe d’autres permettant notamment la sélection 
de plusieurs atomes par itération (StOMP, ROMP, CoSaMP). Les travaux de 
D. Needell [119] en présentent une étude approfondie. 
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III.2.5. Conclusion : 
 
Dans cette partie, nous avons donné un bref aperçu des travaux existants 
dans le domaine de codage par descriptions multiples. Après avoir discuté 
brièvement le contexte historique et les notions générales du MDC, nous 
avons présenté les directions principales dans ce domaine: les méthodes 
MDC par quantification et les méthodes MDC par corrélation, MDC basé 
sur les codes correcteurs d’erreurs et MDC basé sur la transformation. Nous 
avons poursuivi par un rappel sur le codage vidéo à descriptions multiples 
dans la littérature. Finalement,  nous avons présenté un bref état de l'art sur 
les schémas MDC basé sur le pré et post traitement pour l'image fixe et la 
vidéo.Nous avons vu aussi la notion de parcimonie. La parcimonie est 
présente partout pour différents types de signaux, comme les signaux audio 
ont une décomposition parcimonieuse dans le domaine temps-fréquence. 
Une représentation parcimonieuse est ainsi obtenue en décomposant une 
image courante dans une base d’ondelettes. L’intégration de la parcimonie 
peut se faire de différentes façons, par une approche sous optimale (MP, 
OMP) ou une approche globale (BP, BPD). De nos jours, le volume des 
données croît plus rapidement que les capacités de stockage, et beaucoup 
plus vite que la bande passante nécessaire à leur transmission. Le but de la 
compression d’un signal est de réduire sa dimension. La qualité de 
compression dépend du choix de la base orthogonale. Une équivalence entre 
la parcimonie du signal et l’efficacité de la compression de celui-ci est 
montrée dans le théorème de Donoho [120]. Nous nous intéressons dans la 
suite aux contributions de la parcimonie à la compression de l'image fixe 
puisqu’elle joue un rôle important dans différents domaines et conduit à des 
meilleures performances.  
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IV.1. Introduction : 

L'objectif du codage à descriptions multiples est de reconstruire un signal 
source en plusieurs qualités à partir de différentes descriptions reçues. Dans 
les dernières années le codage MD a été largement appliqué pour la 
transmission des images fixes et la vidéo. Comme on a décrit 
précédemment, deux approche MDC ont été pratiquement appliquées le 
MDSQ [121] et le MDTC, cette dernière qui a été introduite par Wang et al 
[122][123] utilisant une transformée de corrélation PCT qui a pour rôle 
d'introduire une quantité de corrélation entre les descriptions. Ce schéma a 
été généralisé par Goyal et al [124] pour coder plus de deux descriptions.  

Des techniques MDC basées sur la décomposition en ondelettes ont été 
pratiquement étudié [108][125] . En 2007, Khelil et al [126] ont proposé un 
schéma MDC basé sur une décomposition DWT utilisant la transformée de 
corrélation PCT entre les descriptions à transmettre, ce schéma constituait 
une amélioration du codeur MDTC proposé dans [124] [127].  

Nous nous sommes intéressé dans ce chapitre à présenter nos résultats 
expérimentaux de l'implémentation d'un codeur MDTC basé sur les 
transformées CT et NSCT, puis voir les performances d'évaluation de qualité 
en codage vidéo MD par pré et post traitement des images de la séquence 
utilisant le banc de filtre NSP de la NSCT.        

 

VI.2.  Première Partie 

Codage des images fixes par descriptions multiples 

 

IV.2.1. Transformée de corrélation : 

la transformée de corrélation est une méthode pour introduire la redondance 
entre des vecteurs de données décorrélés. Wang et al [122] ont démontré 
que pour coder deux descriptions, où chacune est susceptible d'être perdue, 
il est suffisant d'appliquer la transformée de corrélation de la forme 
suivante:  

�� = � � 1 2�⁄−� 1 2�⁄ �                                       (4.1) 
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Dans le cas de transmission de quatre descriptions [124] la transformée PCT  
en cascade illustrée sur la figure 4.1 est donnée par :  

 

� = ��
 00 �
� �1 00 0 0 01 00 10 0 0 00 1� ��� 00 ���                       (4.2) 

Les paramètres �, � et � sont déterminés à partir de la redondance introduite 
par la transformée PCT et les variances des composantes à transmettre.   

 

 

 

 

   

Figure 4.1. Structure de transformée en cascade pour un codeur MDTC à 
quatre descriptions. 

IV.2.2. Paramètre d'évaluation : 

Le critère d'évaluation le plus utilisé dans des schémas MDC est le rapport 
signal / bruit de crête ���� (Peak Signal to Noise Ratio) défini par :  

�������� = 10�����  !�"�#�$,&��'()                            (4.3) 

Où : *�+�,�-, .�� représente l'amplitude maximale de l'image originale. /01 représente la distorsion créée par la perte de l'information entre 
l'image originale et l'image décodée à la fin de la chaine de transmission. 

Dans un schéma MDTC, la distorsion par description à un débit � est 
donnée par :    

2 = 345  6�67 2879                                        (4.4) 

6�, 67 représentent les variances des deux composantes.   

�� 

�� �
 

�
 
+� +7 

+: 

+; 

<� <7 
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IV.2.3. Comparaison Multirésolution pour le codage MDTC  

dans cette section on propose un schéma de comparaison 
utilisant les transformé
originale. Un schéma 

 

� Transformer l'image originale au domaine fréquentiel (
NSCT). 
 

� Quantifier uniformément les coefficients résultants. 
 

� Une transformée PCT
corrélés.    
 

� Les descriptions formées sont ensuite codées avec un codage entropique. 
 

sachant que pour DWT
deux paires de descriptions à transmettre à travers deux canaux différent
Ainsi pour la CT et 
sous bandes issues du banc de filtre 
suivante représente un schéma 

Figure 

Décodeur 
latéral 1

Décodeur 
latéral 2

Décodeur 
central
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Comparaison Multirésolution pour le codage MDTC  

dans cette section on propose un schéma de comparaison MDTC
utilisant les transformées DWT, CT et NSCT pour décorréler l'image 
originale. Un schéma MDTC conventionnel suit ces étapes : 

Transformer l'image originale au domaine fréquentiel (DWTI, CT 

Quantifier uniformément les coefficients résultants.  

PCT est appliquée, les vecteurs obtenus sont alors 

Les descriptions formées sont ensuite codées avec un codage entropique. 

DWT les descriptions 1,2 et 3,4 forment  respectivement 
deux paires de descriptions à transmettre à travers deux canaux différent

et NSCT les deux descriptions sont formées à partir 
sous bandes issues du banc de filtre LP et NSP respectivement.
suivante représente un schéma MDTC à deux descriptions.  

Figure 4.2. Schéma MDTC à deux descriptions. 

DWT, CT ou NSCT 

Description 1 

Description 2 

Décodeur 
latéral 1 

Décodeur 
latéral 2 

Décodeur 
central 
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Comparaison Multirésolution pour le codage MDTC  : 

MDTC [128] 
pour décorréler l'image 

CT ou 

sont alors 

Les descriptions formées sont ensuite codées avec un codage entropique.  

forment  respectivement 
deux paires de descriptions à transmettre à travers deux canaux différents. 

les deux descriptions sont formées à partir des 
. La figure 
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Pour tester les performances
on a utilisé des images de taille 
spatiales : ?@A�, ��B��B�

résultats obtenus son
� � 2�CD.   

Tableau 4.1.

Les résultats en terme de qualité visuelle de l'image reconstruite présentés 
sur les figure 4.3-4.4 confirme
NSCT par rapport au schéma 
simulation de la figure 4.5 indiquent que le 
CT est meilleure que pour 
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performances de notre codeur MDTC basé sur la CT
utilisé des images de taille 512 F 512 à différentes caractéristiques 

��B��B�, ���G, 1�A�B-�, H@��� et ?-I-A�B��*

s sont présentés en terme de ���� à un débit binaire 

Tableau 4.1. ����(dB) central pour DWT, CT et NSCT

en terme de qualité visuelle de l'image reconstruite présentés 
4.4 confirme l'efficacité des codeur MDTC-CT 

par rapport au schéma MDTC-DWT classique. Les résultats de 
simulation de la figure 4.5 indiquent que le ���� central pour la 

est meilleure que pour DWT dans un schéma MDC. 
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CT et NSCT, 
à différentes caractéristiques 

?-I-A�B��*. Les 
à un débit binaire 

NSCT. 

en terme de qualité visuelle de l'image reconstruite présentés 
 et MDTC-

Les résultats de 
central pour la NSCT et 
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Figure 4.3. Image Lena (a) originale, Image reconstruite par (b) 

Figure 4.4. Image 
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Image Lena (a) originale, Image reconstruite par (b) DWT (c) 
(d) CT. 

Image Boat (a) originale, Image reconstruite par (b) DWT (c) 
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(c) NSCT 

(c) NSCT (d) CT. 
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Figure 4.5. Valeurs 
binaire utilisant les transformées DWT, CT et NSCT pour les images 
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 de ����(dB) Central et latéraux en fonction du débit 
binaire utilisant les transformées DWT, CT et NSCT pour les images 

(a)Lena (b) Zelda (c) Boat.  
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(dB) Central et latéraux en fonction du débit 
binaire utilisant les transformées DWT, CT et NSCT pour les images 
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IV.2.4. Codage MDTC basé sur la transformée en Contourlets :

Le schéma MDTC-CT
pour transmettre quatre descriptions sur différents canaux 
4.6 représente les blocs du codeur proposé.   

 

 

 

Figure 4.6. Schéma bloc d'un codeur 

Nous présentons dans le 
� � 2�CD pour les deux codeurs 
cas de perte de descriptions utilisant plusieurs images 

Tableau 4.2. ����

D'après ces résultats les valeurs de 
de perte de descriptions pour le codeur 
MDTC-CT donne des valeurs de 
de perte de paquets.
descriptions la CT 
meilleure que la DWT
descriptions dans un schéma 

CT Image 

d'entrée 
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Codage MDTC basé sur la transformée en Contourlets :

CT présenté dans la section précédente est généralisé 
pour transmettre quatre descriptions sur différents canaux [129]

les blocs du codeur proposé.     

Schéma bloc d'un codeur MDTC basé sur la CT et 

 

Nous présentons dans le tableau 4.2 le ���� calculé à un débit binaire 
pour les deux codeurs MDTC-DWT et MDTC-CT  dans différents 

cas de perte de descriptions utilisant plusieurs images en niveau de gris.

����(dB) en fonction du nombre de descriptions perdues 
pour MDTC-DWT et MDTC-CT. 

 

D'après ces résultats les valeurs de ���� décroient rapidement en fonction 
de perte de descriptions pour le codeur MDTC-DWT, tandis que le codeur 

donne des valeurs de ���� assez élevées dans les différents cas 
de perte de paquets. D'après le tableau, malgré la perte de plus de 

 engendre moins de dégradations et reste toujours 
DWT dans le cas de perte d'une seule ou plusieurs 

dans un schéma MDTC.       

sous bandes 

CT 

Quan-

tification 

transformée 

de 

corrélation 
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Codage MDTC basé sur la transformée en Contourlets : 

présenté dans la section précédente est généralisé 
]. la figure 

et PCT. 

calculé à un débit binaire 
dans différents 

niveau de gris. 

(dB) en fonction du nombre de descriptions perdues 

ent rapidement en fonction 
, tandis que le codeur 
dans les différents cas 

D'après le tableau, malgré la perte de plus de 
reste toujours 

ou plusieurs 

 

 

Codage 

entropique 

Transmission 
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Figure 4.7.  ���� en fonction du débit binaire pour 
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en fonction du débit binaire pour les images : (a) Lena 
(b) Peppers (c) Boat. 

(a) 

(b) 

(c) 
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: (a) Lena 
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Les résultats menés sur les courbes précédentes
latéral en fonction du débit 
claire de ces courbes que la 
MDTC par rapport à DWT

 

IV.2.5. Codage MDC basé sur la NSCT et l'approximation de 
poursuite adaptative orthogonale 

Dans la NSCT toutes les op
afin d'éviter le phénomène d'aliasing
décomposition à 3 niveaux et 
d'approximation et 
contribution de cette section repose sur une combinaison de la transformée 
redondante NSCT  et l'algorithme d'approximation sparse 
de réduire significativement le nombre de 
L'OMP a été choisi pour la rapidité et facilité de son exécution, ce qui été 
démontré par Kaur et al

Notre méthode proposé
MDCT-DWT après avoir réduire le nombre de coefficients de la 
OMP.    

Figure 4.8. Approximation 
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s sur les courbes précédentes présentent le ����

en fonction du débit � estimé à partir des entropies scalaires. Il est 
claire de ces courbes que la CT augmente les performances du codeur 

DWT en fonction du nombre de descriptions perdues. 

IV.2.5. Codage MDC basé sur la NSCT et l'approximation de 
adaptative orthogonale OMP : 

toutes les opérations de sous-échantillonnage sont éliminées 
afin d'éviter le phénomène d'aliasing. Pour une image J F *

niveaux et 4 directions la NSCT offre une sous bande 
et 3 F 4 sous bandes directionnelles. L'idée d

de cette section repose sur une combinaison de la transformée 
et l'algorithme d'approximation sparse OMP dans le but 

de réduire significativement le nombre de coefficients issus de la 
a été choisi pour la rapidité et facilité de son exécution, ce qui été 

démontré par Kaur et al [130].     

Notre méthode proposée sur la figure 4.8, suit les mêmes étapes d'un codeur 
après avoir réduire le nombre de coefficients de la NSCT

Approximation OMP des sous bandes NSCT pour le codeur 
MDTC.  
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����(dB) 
estimé à partir des entropies scalaires. Il est 

augmente les performances du codeur 
en fonction du nombre de descriptions perdues.  

IV.2.5. Codage MDC basé sur la NSCT et l'approximation de 

échantillonnage sont éliminées 
 avec une 
sous bande 

L'idée de la 
de cette section repose sur une combinaison de la transformée 

dans le but 
de la NSCT . 

a été choisi pour la rapidité et facilité de son exécution, ce qui été 

les mêmes étapes d'un codeur 
NSCT avec 

pour le codeur 
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Dans le tableau suivant, on commence par comparer l'algorithme 
d'approximation parcimonieuse 
d'exécution et le taux de parcimonie 
blocs, soit une image de taille 
parcimonieuse de K coefficients (

��

Tableau 4.3. 
partitionnement en bloc pour 

Le tableau 4.3 et la figure 4.9
codeur MDTC-NSCT
ces résultats l'efficacité de notre schéma en
toujours élevé en cas de perte de descriptions.

Tableau 4.4. ����
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Dans le tableau suivant, on commence par comparer l'algorithme 
d'approximation parcimonieuse OMP au SPM par le calcul du temps 
d'exécution et le taux de parcimonie �� en fonction du partitionnement en 

soit une image de taille � F � pixels transformée en une image 
coefficients (K L �) le taux �� est donné par :

�� �
MN!�O4 P4 Q$"4RS

MN!�O4 P4 
N4TT$
$4UVS
 �

MW

X
                               

3. Taux �� et temps d'exécution � en fonction de 
partitionnement en bloc pour OMP et SPM.   

tableau 4.3 et la figure 4.9 illustrent les résultats de l'application du 
NSCT-OMP par rapport au MDTC-DWT. Nous observons de 

ces résultats l'efficacité de notre schéma en terme de ����(dB)
toujours élevé en cas de perte de descriptions. 

����(dB) obtenu par le codeur MDTC-NSCT-OMP
MDTC-DWT. 
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Dans le tableau suivant, on commence par comparer l'algorithme 
par le calcul du temps 

en fonction du partitionnement en 
pixels transformée en une image 

est donné par : 

                               (4.5) 

en fonction de 

illustrent les résultats de l'application du 
. Nous observons de 

(dB) qui est 

OMP et 
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Figure 4.9. �����

Lena

Camerama

Boat
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���� en fonction du débit et le nombre de descriptions 
perdues.  

Lena 

Camerama

Boat 
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en fonction du débit et le nombre de descriptions 
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IV.3. Deuxième Partie 

Extension du codage par descriptions multiples à la vidéo 

 

L'objectif de cette thèse est l'étude de codage MDC et plus particulièrement 
le codeur vidéo à descriptions multiples. Nous explorons un schéma de 
descriptions multiples basé sur une décomposition spatiale de la séquence 
vidéo utilisant la transformée redondante NSCT. Plusieurs travaux ont été 
consacrés récemment pour le codage vidéo MD et plus particulièrement 
basés sur des transformés redondantes. Wang et al et yang et al proposent 
d'introduire la transformé DDWT (Dual Tree Wavelet Transform) dans un 
schéma de codage des images et vidéo [131][132]. Le challenge de cette 
méthode est la redondance présente dans les trames issues de la 
décomposition DDWT, pour remédier à ce problème, les auteurs ont 
exploité l'algorithme d'approximation parcimonieuse NS (Noise Shaping) 
proposé par Kingsbury afin de réduire le nombre de coefficients pour 
représenter l'image.     

dans cette partie on présente les résultats de simulations de nos méthodes 
proposées et basées sur la représentation redondante NSCT. Au sein de ce 
codeur nous veillerons particulièrement à :    

� Augmenter l'efficacité du codeur MDC en exploitant une nouvelle 
transformée directionnelle et redondante.  
 

� voir les performances et la robustesse de tel codeur basé sur un schéma 
de pré et post traitement.    

 

IV.3.1. Codage vidéo à descriptions multiples par décalage de 
trame : 

Nous proposons dans cette section, un algorithme de codage vidéo MD qui 
repose sur la transformée NSCT et l'algorithme OMP pour une 
approximation parcimonieuse de l'image du fait de la présence des 
coefficients redondants. Une transformation en contourlets non sous 
échantillonnée est appliquée aux images d'entrée, qui seront ensuite 
approximées avec l'OMP.  
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Ainsi, nous avons appliqué le principe de 
de la séquence proposé par Lin et al pour la vidéo stéréoscopique
principe est bénéfique dans le cas de perte de quelques trames ou images à 
partir d'une description dans le but de la récupérer à partir de sa position 
décalée dans l'autre description.    

Nous avons ensuite voulu comparer 
DWT avec et sans décalage des 
Pour ce faire, on a tester une séquence 
les étapes du codage MD

� Décomposer les images source avec 
 

� Chaque sous bande
 

� Quantification uniforme des coefficients résultants.
 

� Codage entropique
transmettre.   

 Le principe de décalage d'ordre des trames est illustré sur la figure 4.10.

Figure 4.10. Schéma de décalage d
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Ainsi, nous avons appliqué le principe de décalage dans l'ordre des trames 
proposé par Lin et al pour la vidéo stéréoscopique

principe est bénéfique dans le cas de perte de quelques trames ou images à 
partir d'une description dans le but de la récupérer à partir de sa position 
décalée dans l'autre description.            

Nous avons ensuite voulu comparer notre schéma MDC-NSCT
avec et sans décalage des sous bandes des descriptions à transmettre.  

Pour ce faire, on a tester une séquence Foreman QCIF de dix trames suivant 
MD : 

Décomposer les images source avec NSCT en quatre sous bandes.

sous bande est approximée avec l'OMP. 

Quantification uniforme des coefficients résultants. 

Codage entropique de ces vecteurs pour former enfin les descriptions à 

Le principe de décalage d'ordre des trames est illustré sur la figure 4.10.

Schéma de décalage dans l'ordre de la séquence 
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décalage dans l'ordre des trames 
proposé par Lin et al pour la vidéo stéréoscopique [133]. Ce 

principe est bénéfique dans le cas de perte de quelques trames ou images à 
partir d'une description dans le but de la récupérer à partir de sa position 

T et MDC 
des descriptions à transmettre.  

de dix trames suivant 

en quatre sous bandes. 

fin les descriptions à 

Le principe de décalage d'ordre des trames est illustré sur la figure 4.10. 

 vidéo. 
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Dans notre cas de simulation, on a considéré l'exemple de perte de la 
4è*@, 5è*@ et 6è*@

3è*@ description et 
présentent le tracé du 
descriptions perdues. 

Figure 4.11. ����

MDC-DWT. (a) sans décalage 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Dans notre cas de simulation, on a considéré l'exemple de perte de la 
*@ trame de la 1èB@ description, 2è*@ description, 

description et 4è*@ description respectivement. Les figures 4.11 
e tracé du ���� en fonction du débit binaire � et le nombre de 

descriptions perdues.  

���� en fonction du débit pour MDC-NSCT-OMP

. (a) sans décalage d'ordre de trames (b) avec décalage d'ordre de 
trames. 
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Dans notre cas de simulation, on a considéré l'exemple de perte de la 3è*@, 
description, 

description respectivement. Les figures 4.11 
et le nombre de 

OMP et 

d'ordre de trames (b) avec décalage d'ordre de 



Chapitre IV                                 
 

Contribution à la protection des images et vidéos contre les erreurs de transmission, pertes de paquets 
et effacement : un nouveau schéma de compression multi

 

Les figures précédentes montrent que le 
importantes pour le 
considération du décalage dans la séquence
tableau 4.5 à un débit 

Tableau 4.5. ����

 

IV.3.2. Pré et Post traitement spatiale pour un schéma MDC : 
Application à la vidéo

Bien que les techniques 
mentionnées dans la section précédente apportent des résultats satisfaisants.
Pour vaincre les limitations
traitement des images appliqué au codage
échantillonner le signal d’entrée
pixels adjacents, les images sur
pour générer des sous images qui peuvent être codées indépendamment.
Dans un autre travail, Gallant et a
post traitement spatiale à la vidéo, en su
séquence pour introduire de la redondance à la séquence originale suivi 
d’une décomposition paire et impaire de la séquence sur
sous images peuvent être considérées comme deux séquences vidéos
distinctes à coder indépendamment.
alors codées avec le standard de compression vidéo 
codeur vidéo à descriptions 
spatiale a été proposé, une redondance est ajoutée avec remplissage de zéros 
dans le domaine DCT
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Les figures précédentes montrent que le ���� présente des valeurs 
importantes pour le MDC-NSCT-OMP que le MDC-DWT avec et sans 
considération du décalage dans la séquence. Nous avons enfin préci

à un débit � � 2�-GD/é�]�AG-���AD.  

����(dB) en fonction du nombre de descriptions perdues.

IV.3.2. Pré et Post traitement spatiale pour un schéma MDC : 
Application à la vidéo.   

Bien que les techniques de codage vidéo à descriptions multiples
dans la section précédente apportent des résultats satisfaisants.

Pour vaincre les limitations fournies par le MDC, le principe de pré et post 
traitement des images appliqué au codage MD [73] consiste à 
échantillonner le signal d’entrée pour augmenter la corrélation entre les 
pixels adjacents, les images sur-échantillonnées sont ensuite décomposées 
pour générer des sous images qui peuvent être codées indépendamment.
Dans un autre travail, Gallant et al [74] ont étendu leur approche de pré et 
post traitement spatiale à la vidéo, en sur-échantillonnant les images de la 
séquence pour introduire de la redondance à la séquence originale suivi 
d’une décomposition paire et impaire de la séquence sur-échantillonnée. Ces 
sous images peuvent être considérées comme deux séquences vidéos

à coder indépendamment. Les séquences vidéo résultantes sont 
alors codées avec le standard de compression vidéo H.263. Dans 

à descriptions multiples basé sur un sous-échantillonnage 
proposé, une redondance est ajoutée avec remplissage de zéros 

DCT pour augmenter la corrélation inter-pixels.  
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présente des valeurs 
avec et sans 

Nous avons enfin précisé sur le 

(dB) en fonction du nombre de descriptions perdues. 

IV.3.2. Pré et Post traitement spatiale pour un schéma MDC : 

de codage vidéo à descriptions multiples 
dans la section précédente apportent des résultats satisfaisants. 

e principe de pré et post 
consiste à sur-

pour augmenter la corrélation entre les 
décomposées 

pour générer des sous images qui peuvent être codées indépendamment. 
ont étendu leur approche de pré et 

échantillonnant les images de la 
séquence pour introduire de la redondance à la séquence originale suivi 

onnée. Ces 
sous images peuvent être considérées comme deux séquences vidéos 

Les séquences vidéo résultantes sont 
Dans [72], un 

échantillonnage 
proposé, une redondance est ajoutée avec remplissage de zéros 
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Un autre schéma a été 
sont générées utilisant 
de la séquence d'entrée
et impaires de la trame
générer une troisième description. 
standard H.264/AVC. 

Dans cet alinéa, on propose une approche 
pré et post traitement spatiale des images de la séquence 
descriptions sont générées par
échantillonné NSP de la 
basses fréquences pour chaque trame
ensuite séparées en trame paire et impaire

Une première description est 
sous bande basses fréquences 
la deuxième description est construite avec l
sous bandes de basses et hautes fréquences. 
seront codées avec le standard 
présenté sur la figure 

Figure 4.12.

 

Dans cette section, on a présenté les résultats relatifs aux évaluations 
objectives de la qualité de reconstruction et de la robustesse du schéma 
proposé utilisant la séquence vidéo 
4.13 et figure 4.14).
vidéo MD a été achevée avec le 
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Un autre schéma a été proposé par Bernardini et al [134], les descriptions 
utilisant un banc de filtre redondant appliqué à chaque trame 
d'entrée, deux filtres ]��A� et ]��A� divisent les lignes paires 

de la trame, un troisième filtre ]7�A� a été appliqué
générer une troisième description. Ces descriptions sont alors codé

.   

Dans cet alinéa, on propose une approche MD basée sur un autre principe de 
pré et post traitement spatiale des images de la séquence vidéo d’entrée.
descriptions sont générées par le banc de filtres pyramidale non sous

de la NSCT qui donne deux sous bandes de hautes et 
basses fréquences pour chaque trame originale, ces deux sous bandes

en trame paire et impaire pour générer deux descriptions. 

Une première description est formée à partir des échantillons pairs de la 
sous bande basses fréquences et la sous bande hautes fréquences, tandis que 
la deuxième description est construite avec les échantillons impaires

basses et hautes fréquences. Les descriptions ainsi obtenues
seront codées avec le standard H.264/AVC. Le codeur MD proposé est 
présenté sur la figure 4.12.  

. Diagramme en blocs du schéma MD proposé. 

Dans cette section, on a présenté les résultats relatifs aux évaluations 
objectives de la qualité de reconstruction et de la robustesse du schéma 
proposé utilisant la séquence vidéo Foreman QCIF de 10 images

). La méthode proposée pour l'application du codage 
achevée avec le profil de base du standard H.264. 
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les descriptions 
à chaque trame 
les lignes paires 

a été appliqué afin de 
Ces descriptions sont alors codées avec le 

basée sur un autre principe de 
d’entrée. Les 

pyramidale non sous-
qui donne deux sous bandes de hautes et 

sous bandes sont 
pour générer deux descriptions.  

formée à partir des échantillons pairs de la 
, tandis que 

impaires des 
Les descriptions ainsi obtenues 

proposé est 

proposé.  

Dans cette section, on a présenté les résultats relatifs aux évaluations 
objectives de la qualité de reconstruction et de la robustesse du schéma 

images (figure 
La méthode proposée pour l'application du codage 

.  
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  Figure 4.13. ̂ � ����

Foreman QCIF  pour
dans le domaine 

Figure 4.14.  ̂ � ����

Foreman QCIF  pour : (a) pré
dans le domaine 
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���� latéral en fonction du débit utilisant la séquence 
pour : (a) pré-traitement avec sur-échantillonnage

dans le domaine DCT  (b) pré-traitement avec NSP.   

���� central en fonction du débit utilisant la séquence 
pour : (a) pré-traitement avec sur-échantillonnage spatiale 

dans le domaine DCT  (b) pré -traitement avec NSP.   

Pré-traitement 
NSP 

Pré-traitement 
DCT 

Pré-traitement 
NSP/description 

paire (b) 

Pré-traitement 
DCT/description 

paire (a) 
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utilisant la séquence 
échantillonnage spatiale 

 

central en fonction du débit utilisant la séquence 
échantillonnage spatiale 

 

Pré-traitement 
DCT/description 

impaire (a) 

Pré-traitement 
NSP/description 

impaire (b) 
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Les figures 4.13 et 4.14 illustrent une comparaison du ̂ � ���� latéral et 
central respectivement en fonction du débit pour la méthode de pré 
traitement basée sur un sur-échantillonnage dans le domaine DCT avec 
remplissage de zéros [74] et notre méthode proposée de pré-traitement qui 
repose sur la décomposition pyramidale NSP (premier étage de la 
transformée NSCT), considérant le scénario à deux descriptions. En effet, les 
valeurs de ���� obtenues par notre mesure montrent la possibilité de 
trouver un bon compromis entre l'efficacité de codage et la qualité de 
reconstruction quand une seule description est disponible. Il est claire de ces 
figures que notre schéma est plus performant de la méthode proposée dans 
[74]. Sur le tableau 4.6. on considère le ^ � �������� central des trames 
reconstruites obtenues à partir de deux descriptions + et < en fonction du 
débit binaire. Un gain de 1.5�� à un débit de 5 1�D est obtenu avec le 
codage vidéo MD utilisant le banc de filtres pyramidale, ceci est 
principalement du au sur-échantillonnage présent dans la LP, cette propriété 
optimise l'efficacité de l'estimateur quand une seule description est reçue.                         

 

 

 

 

 

 

Tableau 4.6. Comparaison des valeurs de ̂ − �������� central à un débit 
de 1�CD et 4�CD pour les deux méthodes de pré et post traitement à base de 

DCT et NSP. 

 

 

 

 

 

  
Pré-traitement 

NSP 
 

Pré-traitement  
DCT 

 

`  36.4282 37.1918 

c 38.9737 36.1031 

d (Mbit/échantillons) 

Méthode 
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IV.4. Conclusion :  

Dans ce chapitre, On a présenté aussi les contributions majeures de cette 
thèse. On a proposé un nouveau schéma MDTC basé sur une transformée 
redondante NSCT qui est effective pour la compression des images. On a 
fait une comparaison entre NSCT-DWT et NSCT-DWT-OMP, pour 
différentes images en niveau de gris où un gain en terme de ���� est 
obtenu avec notre proposition. Á partir des expérimentations, la NSCT a 
montré que une transformée redondante peut donner de meilleurs résultats et 
performances ainsi une qualité visuelle de l'image reconstruite dans des 
schémas de compression. Nous avons élaboré un examen de certaines 
solutions de pré et post traitement spatial de l'image permettant de remédier 
aux limitations du codage MD et améliorer ces performances.  Nous avons 
aussi exhibé brièvement quelques solutions bibliographiques de recherche 
pouvant être de nouvelles perspectives. Il s'agit de nouvelle approche de 
codage MD basé sur le pré et post traitement temporel de la séquence 
d'entrée au codeur. Cette méthode vise à exploiter la redondance Inter-
images de la séquence vidéo.    
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Dans cette thèse nous nous sommes intéressé au codage à descriptions 
multiples, des représentations multirésolustion de l'image et les algorithmes 
d'approximations qui fournissent une représentation parcimonieuse, ces 
algorithmes permettent d'analyser les données très redondantes à l'aide de 
dictionnaire d'atomes.    

L'objet a été d'une part de réduire le nombre de coefficients de la 
transformée NSCT et l'exploitation de la corrélation entre les descriptions 
d'autre part. Cette stratégie avait pour but d'améliorer les performances du 
codage MD. À cette fin nous avons considéré des modèles basés sur l'OMP 
et une transformée de corrélation PCT pour introduire une certaine quantité 
de corrélation entre les descriptions. Notre algorithme MDTC-NSCT-OMP a 
été comparé au schéma MDTC-DWT et qui a prouvé des résultats 
significatifs par rapport à ce dernier. Les résultats de nos expérimentations 
présentent un gain considérable en terme de ���� avec CT et NSCT 
qu'avec la décomposition en ondelettes utilisant différentes images en 
niveau de gris considérant une quantification uniforme et un codage 
entropique des descriptions à transmettre.  

Nous avons étudié aussi un schéma MDC basé sur le pré traitement des 
images d'entrée au codeur en exploitant la caractéristique redondante dû à la 
présence de sur-échantillonnage dans le banc de filtres de la NSCT. Cette 
approche a été comparé à une méthode de pré et post traitement spatiale de 
la séquence vidéo qui vise à sur-échantillonner les images d'entrée et séparer 
les résultantes en descriptions paire et impaire. 

Depuis l’apparition du multimédia, les méthodes de compression vidéo 
n’ont cessé de s’améliorer, afin d’optimiser le stockage et la diffusion à 
travers les réseaux de séquences audiovisuelles. On l’a vu, la norme de 
codage vidéo H.264 est le fruit des recherches développées conjointement  
par Video Coding Experts Group (VCEG) ainsi que Moving Picture Experts 
Group (MPEG). Cette technologie employée est aussi connue sous le nom  
Advanced Vidéo Coding (AVC).   

Nous avons introduit les principes générales du codeur H.264 dans le 
deuxième chapitre. Le H.264 a été développé pour compenser la grande 
quantité de données à transmettre, ainsi qu'améliorer le taux de compression 
en comparaison avec les anciens standards.  
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Le standard H.264 permet de réduire la quantité de données à 50% tout en 
conservant presque la même qualité vidéo. L'encodeur H.264 est un hybride 
de deux types de codage en Intra, pour réduire les redondances spatiales au 
niveau de l'image elle même et  codage en Inter pour éliminer les 
redondances temporelles entre les images successives.  

La comparaison de nos approches a bien montré sa performance pour la 
transmission des images et vidéo à descriptions multiples.   

D'un point de vu perspectives, Il s'agit de nouvelle approche de codage MD 
basée sur le pré et post traitement temporel de la séquence d'entrée au 
codeur, notons que avec la migration vers la résolution Haute Définition 
(HD) les améliorations au niveau du H.264 ont engendré une grande 
complexité de calcul, ce qui rend plus difficile le codage de la vidéo à haute 
définition. Cette méthode vise à exploiter la redondance Inter-images de la 
séquence et les descriptions seront codées avec le nouveau standard High 
Efficiency Video Coding (H.265/HEVC), développé conjointement par les 
groupes  Video Coding Experts Group (VCEG) et Moving Picture Experts 
Group (MPEG) de codage vidéo avec une large gamme de résolutions à 
partir de basse résolution à la haute définition (4
 ou 8
), ce standard étant 
capable de réduire le débit binaire à 50% , en conservant la même qualité de 
la vidéo.    
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