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Résumé. L’apport théorique essentiel des ondelettes pour le codage en sous-bandes est la propriété
de régularité des bancs de filtres itérés en octaves. On présente ici un certain nombre d’outils qui vont
rendre possible une étude exhaustive du rdle de la régularité pour des applications en compression
d’'images fixes, en compétition avec d’autres propriétés jugées utiles comme l'orthogonalité, 1a sélectivité
en fréquence ou la linéarité de phase.

Abstract. The major novelty of wavelet theory for subband coding is the regularity property of
octave-band iterated filter banks. In this paper, several tools are presented, which make a systematic
study of regularity possible for still image compression problems. Regularity is balanced against other
filter properties (orthogonality, frequency selectivity, linear phase response) which are believed o be
useful for image coding.

1 Introduction

Cela fait maintenant quelques années que les ondelettes se sont imposées comme une technique digne
d’intérét pour de nombreux problémes de traitement du signal. En particulier, dés les premiers travaux
de S. Mallat {1}, on a pressenti que les ondelettes pouvaient s’appliquer avec succés au codage d’images.
Cette impression fut confirmée trés tét grace & la reconnaissance du lien trés fort existant entre schéma
d’implantation par ondelettes et bancs de filtres, que ce soit en une ou deux dimensions (voir par
exemple {2]). Ainsi, du point de vue de sa structure algorithmique, Ia TOD est identique & un banc
de filtres itéré sur la branche passe-bas & chaque étape de décomposition, ce qui Iui donne son caractére
¢multi-résolutiony. La théorie des banes de filtres, antérieure & celle des ondelettes, avait déja été appliquée
avec succes dans des schémas de compression par transformée, et la transformée en ondelettes discrétes
(TOD) s’inscrit donc parfaitement dans ce cadre.

Ce point de vue se confirme grice a 'établissement d'un dictionnaire entre propriétés écuivalentes
des filtres et des ondelettes associées [3]. Ainsi Putilisation de filtres RIF correspond aux d'ondelettes &
support compact, les bancs de fiitres CQF [4] aux ondelettes orthonormales, et, plus généralement, les
bancs de filtres & reconstruction parfaite aux ondelettes bi-orthogonales. Les notions de décomposition
sur des fonetions de base, d’échelle et de résolution trouvent également leur équivalents en termes de
bancs de filtres discrets [5].

Au vu de cette correspondance, on peut affirmer que le seul apport réellement nouveau des ondelettes
pour le codage est la notion de régularité, absente dans la théorie initiale des bancs de filtres. Cette notion
fut introduite pour les filtres RIF par I. Daubechies [6], qui imposa des conditions particulizres sur les
coefficients des filtres afin d’obtenir des ondelettes régulidres 4 support compact. La régularité, définie
comme une contrainte de continuité des ondelettes ou de ses dérivées peut done se transposer, au moins
en partie, sur des contraintes portant sur les coefficients des filtres. Bien entendu, définir ia régularité
directement sur quelques coefficients de filtres discrets n’est pas facile. Néanmoins, des équivalences entre




regularité des ondelettes et contraintes sur les filtres ont été établies, et on déterminera dans cet article
des ordres de régularité exacts calculés en fonction des coefficients de filtres quelconques, grice aux
algorithmes d’estimation décrites dans (7).

Que Pon se place du point de vue discret (réponses de filtres) ou continu (fonctions ondelettes),
on a souvent présenté l'attrait de la régularité par des considérations subjectives : la régularité impose
une évolution {temporelle ou spatiale) «doucer des fonctions de base décomposant le signal. On peut
penser que cette propriété de «douceury a effectivernent un intérét potentiel en codage, et motiver ainsi
I'utilisation de filtres-ondelettes réguliers

A Danalyse : Supposons guune portion tdouce» d'un signal d’entrée z, soit analysée par des filtres
non-réguliers, dont les réponses impulsionnelles présentent des discontinuités. Ces discontinuities
tartificiellesy — qui ne sont pas dues au signal z, hui-méme — apparaissent dans les coefficients de
la transformée. Par conséquent, la régularité permetterait une umeilleure» représentation du signal
par les coefficients en ondelettes.

A la synthése : Supposons maintenant qu’une erreur — comme par exemple une erreur de quantification
— soit faite sur un coefficient en ondelettes correspondant & un certain niveau de résolution. Dans
le signal reconstruit, cette erreur est pergue conune une perturbation proportionnelle & la fonction
de base discrete correspondante. Dans des applications telles que le codage d’'images, it est nature}
d’imposer que cette perturbation soit «doucer : une perturbation présentant des discontinuités est
probablement plus frappante & I'ceil quiune perturbation ¢douces, et ceci pour la méme valeur de
lerreur quadratique moyenne, et donc pour le méme niveau du rapport signal a bruit.

Bien entendu, ces considérations ne sont qu'hypothétiques. Il est donc nécessaire de les confirmer ou de
Jes infirmer de manidre objective. Afin de nous donner les moyens de le faire, cet article présente un certain
nombre d’outils applicables dans un certain nombre de contextes.

L’étude sera menée i bien dans un cadre restreint : celui d’un schéma de compression par ondelettes
décrit ci-dessous, ol 'on explique les raisons des choix effectués. Les outils développés concernent
principalement la conception de filtres réguliers, dans les cas orthonormal, ol 'on essaie de réaliser
des compromis optimaux entre régularité et d’autres propriétés jugées utiles pour le codage d’'images
(sélectivité en fréquence, linéarité de phase). L’objectif principal est donc d’apprécier quantitativement,
en termes de compromis distorsion/gain de compression, les différents «ngrédients: (propriétés des filtres)
qui paramétrisent la transformée en ondelettes.

2 Choix du schéma de compression

Afin de comprendre la démarche qui a guidé le travail présenté ici, il est utile de cadrer dés a présent
Iétude en précisant les éléments constitutifs du schéma de compression utilisé pour les résultats. il va de
soi que les outils théoriques présentés dans la suite sont susceptibles d’étre appliqués dans des schémas
différents, oi1 I'on peut suivre la méme démarche. ‘

Le choix du schéma de compression sera suffisemment élaboré pour que les résultats expérimentaux
aient valeur de yéférence. Néanmoins, il est hors de propos d’optimiser particulierement les différents
éléments du systéme ou de comparer 1'utilisation de la TOD avec celle d’autres types de transformées
(TCD,...) : cela nécessiterait la donnée d'une application précise. On ce concentre uniquement ici sur
influence des propriétés des filtres/ondelettes sur les performances de compression. Par conséquent, le
schéma de compression a été choisi de telle sorte qu'elle permette d’effectuer des comparaisons réalistes
(performance gain/distorsion) entre les différents choix des filtres utilisés dans une TOD.

On se restreint tout d’abord & un probléme de compression d’image fize. Les techniques mises en
jeu interviennt périodiquement pour la compression de séquences d’images, et gardent done tout leur
intéret dans des applications de transport ou stockage d'images animées. Le signal & coder est une image
numérisée en nivaux de gris {composante de luminance) sur 8 bits par pixel {bpp). Eile apparait done
en entrée du codeur comme une matrice de pixels, chague pixel étant représenté par un entier entre
0 et 255. Le schéma choisi suit I'organisation classique d’un codeur par transformée, ol trois éléments
fondamentaux interviennent i tour de réle (cf. figure 1) :
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Figure 1: Schéma général de compression d’images fixes. La partie wcodagey utilise tour & tour une TOD qui
g g

décompose I'image en composantes (sous-images} associées aux différentes sous-bandes, une quantification
pour chaque sous-image, et un codage sans pertes. La partie treconstruction» applique successivement les
opérations inverses de décodage, de “quantification inverse”, qui consiste & ramener les pixels numérisés
dans P'intervalle d’amplitude initial, et la TOD inverse, qui reconstruit une image i partie des sous-images

? H
quantifiées.

La transformée en ondelettes elle-méme, qui «met en formes Pimage initiale en la décomposant en
sous-images plus ou moins décorrélées entre elles, afin qu’elle soit plus facile 4 coder. Aprés transformée,
malgré une légére augmentation de Ja dynamique d’amplitude, les sous-images présentent des variances
fortement réduites, ce qui facilite leur compression par quantification et codage entropique.

La quantification est effectuée ici indépendemment pour chaque sous-image (on ne tient pas compte des
résidus de corrélation inter-bande). Elle introduit un bruit de quantification qui va déterminer le niveau
de distorsion obtenu aprés reconstruction de limage.

Le codeur entropique qui compléte le travail des quantificateurs par une technique de compression
sans pertes (effectuée indépendemment pour chaque sous-image).

i
i

2.1 Choix de la transformée

Il existe de nombreux types de transformées en ondelettes implantées par banc de filtres (filtrage séparable,
en quinconce, facteurs d’échantillonnage entiers ou rationnels, ete.). Cependant, I’étude précise du réle de
la régularité requiert une bonne maitrise de techniques de conception de filtres incorporant ce paramétre.
Aujourd’hui, on ne posséde réellernent cette maitrise que dans le cas FIR monodimensionnel, en particulier
pour des décompositions en deux sous-bandes. Le choix s’est donc porté sur la structure classique de TOD
bidimensionnelle séparable (filtrage ligne/colonne) implanté par un banc de filtres RIF itérés en octaves.

Le traitement des bords choisi suppose l'image périodique. Ceci permet de conserver autant de
points aprés transformée qu'avant sans perte d’information. D’autres traitements (prolongement par
symétrie,... ) sont envisageables mais présupposent classiquement une troncature aux bords, si les filtres
ne sont pas 4 phase linéaire {par exemple dans le cas orthogonal). Dans la procédure choisie ici, la
troncature aux bords ne provoque pas de distorsion, qui n’est due qu’s la quantification. Une étude, liée
aux ondelettes sur un intervalle et permettant une troncature aux bords sans perte d’information dans
un contexte général est en cours [8].

Certains auteurs utilisent des mesures d’entropie ou de gain théorique en rapport signal & bruit par
rapport au codage MIC afin de quantifier les performances de la transformée en compression. Cependant,
les hypothéses utilisées pour obtenir ces mesures sont difficilernent justifiables dans un contexte de fort
taux de compression (0.1 & 1 bpp) ot la taille des pas de quantification utilisée n’est pas négligeable par
rapport a la dynamique des pixels. Plutét que de se baser sur ces mesures, on préferera donc comparer
les performances par I'intermédiaire d'une procédure de quantification/codage simple, mais réaliste.




2.2 Quantification et codage entropique

Notre choix s’est porté sur la quantification scalaire (pixel par pixel) uniforme. Son intérét est qu'elle est
facilement mise en ceuvre. De plus, elle est complétée par un codeur entropique. Une autre solution
consisterait a4 optimiser les pas non-uniformes des quantificateurs (ou les celiules de quantificateurs
vectoriels) afin de minimiser la distorsion quadratique pour un signal donné. Mais ceci ne tient pas
compte du codeur, et fait en partie le travail de celui-ci. 1.'association quantification uniforme + codage
entropique reste une référence.

D’autres améliorations sont possibles dans le contexte wniformer : utilisation d’une tzone mortes
pour les faibles valeurs du signal a quantifier, quantification vectorielle sur réseau, etc. Le cas vectoriel
apporte un gain théorique relativement faible (< 0.8 dB) sur le rapport signal & bruit [3] pour des
dimensions raisonnables (4, 8 ou 16), et son intérét pourrait surtout étre 'utilisation de codeurs adaptés
a4 la structure vectorielie. Cette solution n’a pas été adoptée pour les résultats présentés ici en raison du
choix simple du codeur entropique. ) .

Le codeur entropique applique une technique de codage de Huffmann global ot chaque pixel est codé
indépendemment de ses voisins, en fonction de la distribution statistique de la sous-image. Dans ce cas il
est légitime de négliger le débit nécessaire pour transmettre la table de codage. Ainsi trois critéres pour
le débit binaire donnant le gain de compression ont pu &tre testés | débit binaire sans codeur (alloué aux
quantificateurs), débit binaire obtenu par codage de Huffmann, et calcul de Ientropie pixel par pixel.

2.3 Allocation optimale de débits binaires

Tous les éléments constitutifs du schéma de compression utilisé ici ont été décrits. Une fois ce choix de
struture établ, il reste une latitude quant au choix des paramétres de la transformée en ondelettes (choix
des filtres et du nombre total d'itérations) et du nombre de bits alloué dans les quantificateurs pour
chaque sous-bande (détermination des pas des quantificateurs}.

Le but de ce travail est de quantifier Pinfluence du choix des filtres et d’effectuer des comparaisons
les plus justes possibles entre les différents filtres. Ainsi, plutét que d'imposer une fois pour toutes des
contraintes sur les débits binaires alloués aux quantificateurs et sur le nombre de sous-bandes, on a préféré
optimiser ces paramétres en fonction des filtres (et éventuellement de Pimage). Cette optimisation permet
de réaliser le meilleur compromis entre gain total de compression et distorsion sur Vimage reconstruite,

Le critére sur le gain de compression est, par exemple, le débit binaire R {en bpp) obtenu aprés
codage de Huffmann. La qualité visuelle aprés reconstruction étant difficilernent paramétrable par un
critére objectif, on se contente de minimiser un critére de distorsion quadratrique I} (rapport signal &
bruit ¢crétey en dB). La qualité visuelle obtenue est observée o posteriori sur écran.

La procédure d’optimisation, décrite dans un autre contexte dans {9, nous permet de résoudre
exactement le probleéme de minimisation de I sous la contrainte R < Ry, oll R; est le débit binaire
désiré, correspondant au gain de compression que l'on veut atteindre. Elle détermine & la fois les bits
alloués aux quantificatewrs et le nombre optimal de sous-bandes. Sans entrer dans les détails {voir [5)
pour une dérivation adaptée & notre cas), cette procédure consiste, pour un éventail de choiz donné sur
chaque quantificateur associée & une sous-image n” 7, de trouver les paramétres de performance optimale
sur ’enveloppe convexe des réalisations possibles dans le plan (1, D). Le résultat sera d'autant plus précis
que Péventail de choix est grand. Pour la mise en ceuvre, on exploite ’additivité de R entre les sous bandes
(R =3, R;) et également cellede D = Y. D;, ce qui n’est valide que si la transformée est orthogonale [5].
Ceci permet de décomposer le probléme en sous-problémes dans chaque sous-image. Le procédure prend
alors la forme de deux optimisations imbriquées {5, 9] qui convergent en pratique trés rapidement, au
bout de quelques itérations. L’allure de allocation de bits obtenue & Poptimum dépend étroitement du
R visé. Pour un débit binaire autour de 0.5 bpp, elle est en accord avec celle généralement imposée pour
de tels débits.

Une faiblesse possible de cette procédure est qu’il faut calculer & ’avance, pour Yensemble donné
des sous-images transformées, toutes les valeurs de (R;, ;) possibles dans chaque sous-image. Il v a
donc un compromis & faire entre latitude de choix des pas de quantificateurs dans chaque sous-image
(qui détermine la charge de calcul nécessaire) et précision des résultats. Nous avons pris ici un choix
assez large : de 0 & 8 bpp pour chaque sous-image, avec un pas de 0.2 bpp, Voptimisation ésant effectuée
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Figure 2: Un banc de filtres & deux sous-bandes et & reconstruction parfaite. Une fois qu’un tel banc de
filtres a été construit, il suffit de I'itérer sur les sorties branches passe-bas pour obtenir la TOD.

en fonction de Fimage initiale & coder, sans apprentissage. Des améliorations sont possibles suivant les
applications visées : éventail de choix variable suivant les sous-images, possibilité d’apprentissage sur un
ensemble d’images, ete.

3 Outils de synthése de filtres-ondelettes

Ayant choisi notre systéme de compression et optimisé différents paramétres en fonction des filtres-
ondelettes présents dans la transformée, nous sommes en mesure de quantifier objectivement I'infiuence
des propriétés de ces filtres-ondelettes sur les performances de compression du systéme. Pour une image
donmnée, a chaque choix de filtres correspond, sans l'intervention d’'aucun autre paramétre i fixer, & un
niveau de performance en termes de compromis gain de compression/distorsion sur P'image codée.

Dans la suite de cet article, on présente un outil de syntheése de filtres orthogonaux permettant
d’étudier les performances de filtres avec un éventail trés large de propriétés et les meilleurs compromis
possibles. Cette étape est nécessaire si 1'on veut comparer correctement les réles que ces différentes
propriétés ont a jouer pour le codage. L’utilisation ad-hoc d'une seule famille de filtres (celle de
Daubechies [6] par exemple) serait insuffisante au vu des différents compromis possibles.

Ces méthodes permettent d’obtenir de nouvelles familles d’ondelettes orthogonales & support compact
avec une grande flexibilité de choix de contraintes.

3.1 Problématique de conception des filtres

Nous nous sommes restreints ci-dessus & un choix classique de la transformée en ondelettes, pour lequel le
probléme du choix des ondelettes se ramene au caleul de filtres RIF monodimensionnels & coefficients réels,
dans un banc de filires & reconstruction parfaite itéré en octaves. Cela signifie qu’il suffit de déterminer
les quatre filtres de la figure 2 pour une étape de décomposition. La contrainte de reconstruction parfaite
permet de se ramener & la détermination des deux filtres d’analyse passe-bas G(z) et passe-haut H {2)
(cf. figure 2).

Afin de mesurer les effets de la propriété de régularité des ondelettes, il est nécessaire d’intégrer ce
paramétre dans la conception de filtres avec un certain nombre d’autres critéres, plus classiques, que l'on
consideére généralement cormnme utiles pour le codage :

o Sélectivité en fréquence (spécification d’un gabarit)
¢ Transformée (plus ou moins) orthogonale
o Filtres {plus ou moins, ou exactement) 4 phase lindaire

o Filtres courts

L’utilité de chaque propriété se base sur un certain nombre d’arguments pas toujours tres objectifs et
de ¢croyances communes? qui restent hypothétiques. Il en est de méme pour la régularité, pour laquelle
nous avons donné des arguments de type tpsychovisuels en introduction. De plus, certaines propriétés des
filtres sont contradictoires : par exemple, dans notre cadre, il est bien connu qu’il est impossible de réaliser
simultanément Yorthogonalité et la phase linéaire (sauf cas trivial G(z) = (1 + z71}/v/2). Notons que
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Figure 3: Gabarit du filtre passe-bas P(e’) utilisé pour le programme de Tchebichev.

pour nous, la contrainte d’orthognalité est essentielle pour des raisons pratiques : elie permet d’utiliser
la procédure d’allocation de débits binaires décrite plus haut.

Pour ces raisons, on traitera ici le cas orthogonal, avec un compromis optimal entre régularité et
sélectivité en fréquence et avec différents choix de phase possibles (plus ou moins proche de la phase
linéaire). Dans {5, 10], on aborde la conception de filtres & phase linéaire (donc non-orthogonaux), avec
un meilleur compromis possible entre régularité et sélectivité, et la possibilité de se trouver optimalement
proche du cas orthogonal.

On se limite & des procédures de synthése basées sur la structure transverse des filtres RIF, les
structures en treiliis étant difficilements utilisables avec des contraintes de régularité. Par ailleurs, le
critére exaet de régularité portant sur les coefficients des filtves [7] est difficile & contréler directement ou
sur les réponses en fréquence. On se limiters 4 une contrainte de (platituder des réponses en fréquence des
filtres passe-bas autour de la fréquence de Nyquist, c'est & dire que 1'on leur impose un certain nombre
K de zéros & z = ~1. Cette condition est nommée amoments nuls» par certains auteurs (1, 2]. En théorie,
ce n’est qu'une condition nécessaire pour la régularité, mais en pratique, on constatera, en calculant e
posteriors les ordres de régularité exacts grice aux algorithmes fournis dans [7], qu’elle permet d’obtenir
effectivement de la régularité {qui croit généralement avec K).

3.2 Cas orthogonal

La contrainte d'orthogonalité signifie que les filtres d’analyse et de synthése sont les mémes (3 un
retournement prés) {2]. Il est facile de voir qu’il ne reste alors qu’un seul filtre & déterminer, disons le
filtre passe-bas demi-bande d’analyse G{z) de longueur L paire, pour lequel la condition d’orthogonalité
se résume & (4, 2]

Pz)-P(-2)=2

ot P(z) = G{z)G(27") est un filtre & phase nulle dont la réponse fréquentielle est positive : P(e?) =
|G(e?}[?. Nous considérons dans la suite la synthése de P(z) qui détermine la réponse fréquentielle du
filtre G(z). La réponse en phase est abtenue & partir de la solution £{z) par des méthodes classiques (6, 4],
avec 2144 choix de phases possibles.

Le compromis optimal entre régularité et sélectivité en fréquence peut étre obtenue de la maniere
suivante (cf. figure 3) : On fixe un gabarit pour P(2) en se donnant une largeur de bande de transition
(symétrique autour de la fréquence w = m/2}, et on cherche 4 minimiser la tolérance § en bande atténuée
sous les contraintes de spécification du gabarit et de régularité (qui revient & imposer 2K zéros & z = —1
dang P(z)). Ceci est un probléme d’approximation au sens de Tchebichev @ d’autres critéres sont considérés
dans [5]. Le filtre solution sera maximalement sélectif en fréquence pour un niveau de régularité donné.

Un résolution efficace de ce probléme peut se faire par une variante de Palgorithme d’échange de
zéros de Remez, adaptée & notre cas et décrite en détail dans [11]. On peut ré-éerive P{z) sous une
forme intégrant simuitanément les contraintes d’orthogonalité et de régularité, ce qui permet de mettre
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Figure 4: Atténuation dans la bande atténuée, en dB, en fonction de I'ordre de régularité. Les pointillés
correspondent aux valeurs constantes de p = L/j4 — K/2.

le probléme d’optimisation initial sous la forme classique :

r&;r)l max (W) (D(y) — R(w))|

ol on a posé y = cos’w pour w en bande passante, W(y) = +/(¥){1 ~ y)¥ (fonction poids) et
D{y)W(y) = 2 — § — Px(\/§) (fonction désirée). Le fiitre Py (cosw) est la solution de Daubechies (cas
K =L/2).

Contrairement au cas classique, il est impossible d’utiliser des algorithmes standard tels que celui
de Parks/McClellan, 4 cause des contraintes simultanées de régularité et de positivité de la réponse
fréquentielle de P(z), qui a pour conséquence de faire intervenir le paramétre de tolérance & & minimiser
dans l'expression donnant la fonction désirée D{y). Il faut re-dériver un théoréme d’alternance de
Tchebichev et modifier l'algorithme de Remez de telle sorte que la valeur estimée de & ainsi que le
probléme d’optimisation changent simultanément i chaque itération {ce qui est assez déroutant}. On peut
néanmoins démontrer rigoureusement que ’algorithme converge vers la solution optimale. Un programme
MATLAB est donné dans [11], ol les solutions sont obtenues au bout de 3 ou 4 itérations seulement pour
des longueurs L < 20. Cette méthode se révele donc trés efficace en comparaison avec des méthodes
basées sur la programmation linéaire {11].

Les caractéristiques des filtres obtenus sont résumées  la figure 4 : on obtient littéralement un large
téventaily de possibilités avec compromis optimal entre sélectivité fréquentielle et régularité. Comme cas
particuliers extrémes, on retrouve des solutions de Daubechies {platitude maximale : K = L/2) et de
Smith-Barnwell {pas de contrainte de régularité : K = 0). Dans le cas général, les filtres obtenus seront
tequiripples (voir [5, 11]). ‘

4 Résultats

On présente ici les résultats pour la batterie de filtres orthogonaux synthétisés comme expliqué ci-dessus,
dont les longueurs I varient de 2 & 18, pour des ordres de ¢platitude» K compris entre 0 et L/2, et pour
les trois largeurs de bande de transition normalisée Aw = 0.0625, 0.1 et 0.14. Le comprormis sélectivité en
fréquence/régularité se voit sur la figure 4 pour une bande de transition fixe : elle croit globalernent avec
K & L fixé et avec L & L/2 — K fixé. Augmenter la bande de transition améliore la régularité d’autant
plus que L/2 — K est grand. Le paramétre L/2 — K correspond au nombre de degrés de liberté dans la
conception des filtres.

Les images utilisées ici sont LENA de taille 256 x 256 pixels et BARBARA de taille 576 x 720.
Pour le schéma de compression choist avec allocation optimale de débits binaires décrit au début de cet
article, les performances d'un choix donné de filtres sont visualisées par une courbe donnant le rapport
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Figure 5: Influence de la phase. Courbes obtenues pour l'image LENA et pour les 8 solutions, ne différant
que par la phase, correspondant & L = 14, K =5 et Aw = 0.14. Les 8 courbes obtenues sont quasiment
indiscernables 4 ’échelle de la figure.
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Figure 6: Influence de la régularité (platitude). L’image codée est BARBARA, les courbes sont obtenues
pour les 4 familles de filtres orthogonaux de longueur I = 12 et largeur de bande de transition
Aw = 0.0625, correspondant aux valeurs X =0, 2, 4 et 6.

signal & bruit «créte» (PSNR en dB) en fonction du nombre de bits par pixel nécessaire, aprés codage de
Huffmann, pour coder tout 'image. Bien entendu, les résultats présentés ici ne sont valables que pour le
schéma de compression simple choisi et pour des filtres orthogonaux. Cela constitue un ensemble restreint
de conclusions susceptibles d’étre affinées en suivant la démarche générale de cet article.

4.1 Influence de la phase

La figure 5 compare les performances de codage pour différents choix de phase dans le cas de filtres
orthogonaux ayant des réponses fréquentielles identiques. L'effet de la phase est quasiment hmperceptible
du point de vue du rapport signal & bruit, quel que soit le débit binaire imposé. Cette observation est
générale. L'influence de la phase ne peut donc s’apprécier ici que par des considérations psychovisuelles
sérieuses sur la qualité de l'image reconstruite, faute de quoi s'engager serait hasardeux. Il faut noter
qu’un des filtres utilisé pour produire la figure 5 posséde une veriation maximale de retard de groupe ne
dépassant pas 1/2 échantillon, ce qui le rend trés proche de la phase linéaire.

Ainsi dans nos expérimentations (basé sur le critere objectif de distorsion quadratique), la phase n’a
joué aucun réle. Dans la suite on adoptera un choix ad-hoc de phase {phase maximalement proche de la
phase linéaire) [5, 11].

Dans la suite nous faisons ici un certain nombre d’expérimentations ol on fait varier & chaque fois
un seul parametre, les autres étant fixés. Cette variation se traduit toujours par un compremis entre
sélectivité en fréquence et régularité.

4.2 Régularité ou sélectivité ?

La figure 6 compare les performance de codage lorsque le degré de platitude K varie. Dans le cas de cette
figure, la régularité croit avec K, et les filtres sont irvéguliers (ondelettes non continues, de type «ractals)
torsque K = 0. On observe clairement une influence globale pour de nombreux débits binaires imposés :
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Figure 7: Influence de la longueur. Courbes obtenues pour limage BARBARA, et pour des filtres
satisfaisant & K = L/2 — 2 de différentes longueurs (L = 4 & 18), et méme largeur de bande de transition
Aw = 0.0625.
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Figure 8: Influence des largeurs de bandes de transition. L'image codée est BARBARA, les filtres
orthogonaux (I = 12 et K = 2) utilisés ont pour largeur de bande de transition Aw = 0.0625, 0.1,
et 0.14.

enfait, plus les filtres sont réguliers et moins sélectifs, meilleur est la performance. La chute en dB observée
lorsque K = 0 a d’ailleurs déja été observé par Kronander [12], et ses conclusions s’accordent avec nos
résultats : une «bonner sélectivité en fréquence (au sens classique de Tchébichev) n'est pas essentielle
pour le codage d'images.

4.3 Filtres courts ou longs ?

La figure 7 illustre la dépendence de la longueur des filtres & L — K/2 = 2 fixé sur les performance de
compression. Rappelons que le paramétre L/2 — K correspond au nombre de degrés de liberté dans la
conception des filtres : il vaudrait 0 pour les filtres de Daubechies. Globalement 14 ausst, les performances
sont meilleures lorsque la longueur croft, ce qui fait aussi croitre 'ordre de régularité. Néanmoins une
asymptote est rapidement atteinte : on n’obtient pas d’amélioration sensible dés que L dépasse 10 ou 12,
ce qui correspond 4 des ordres de régularité autour de 2. Utiliser donc des filtres trés réguliers, donc trés
longs, ne semble pas utile pour ce schéma de compression. L’influence de régularité est surtout sensible
pour des filtres courts.

4.4 Régularité ou nombre de moments nuls ?

On compare ici (figure 8) les performance de compression pour différentes bandes de transition imposées
sur les filtres. Tous les autres paramétres sont fixés, en particulier la longueur et le degré de platitude K,
aussi appelé nombre de moments nuls. Bien que K reste fixe, augmenter la bande de transition revient
ici & augmenter la régularité & K fixé, car il provoque un ¢éerasements plus important de la réponse
fréquentielle du filtre passe-bas autour de la fréquence de Nyquist (5]. Ceci dit, cela n’améliore pas la
sélectivité en fréquence, puisque la bande de transition s'élargit. On constate, 14 encore de manigre globale
{quel que soit le débit binaire imposé}, que les performances s’améliorent lorsque la régularité croit. Ces
résultats montrent qu’ici, le critére de régularité est plus pertinent que celui du nombre K de moments




nuls pour les performances de compression.

5 Conclusion

En se donnant un schéma simple, mais réaliste, de compression d’images fixes, on a mesuré, a ’aide de
critéres objectifs et bien définis (distorsion quadratique, ordres de régularité, etc.), influence de diverses
propriétés de la transformée en ondelettes orthogonales sur le gain de compression. A cette fin, nous
avons cherché i effectuer une étude aussi exhaustive que possible, en faisant varier chague propriété des
filtres plus ou moins indépendemment les unes des autres. On a pu ainsi montré, d'une fagon objective,
l'utilité de la régularité dans notre cas de figure. D’autres comparaisons (critére quadratique de synthése
de filtres, filtres & phase linéaire, quantification vectorielle sur réseau} apparaissent dans [5, 131

Ce travail suscite de nombreuses orientations et extensions possibles pour chacun des points étudiés.
Les outils de base sont donnés, et permettent d’étendre cette étude & des systémes de COMpPression
plus flexibles (transformée non séparable, changement d’échantillormage rationnels, paquets d’ondelettes,
bancs de filtres variant dans le temps, ete).
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