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Résuḿe

Pour une application de télésurveillancereposantsur la
transmissioǹa très bas débit d’imagesacquisespar une
caḿera fixe, nousprésentonsdeuxinnovationsconcernant
deuxfonctionnalit́esdeJPEG2000: le choix d’une trans-
forméecouleurnon-linéaire pour améliorer le renducou-
leur à très fort taux de compression,et l’extraction auto-
matiquedela ROI par détectiondemouvement.

Mots clefs

compression, transforḿee couleur, région d’intérêt,
détectiondemouvement,JasPer, Matlab.

1 Intr oduction
JPEG2000,plus qu’un simple standardde compression
d’imagesfixesdestińe à remplacerJPEG,estun syst̀eme
flexible de repŕesentationd’images[1]. Ce nouveaustan-
dardutilise unetransforḿeeenondelettesdiscr̀ete(DWT)
au lieu de la DCT, et un codagearithmétiqueparplansde
bits aulieu du codagedeHuffman[2].
Les améliorations induites sont [3] : performance
suṕerieure en terme de compromiscompression/qualité
(typ. ��� � � aulieu de ��� 	 � àqualit́e identique); modesde
compressionavecou sansperte; scalabilit́e enrésolution,
en qualit́e et spatiale; transmissionet reconstructionpro-
gressives d’image; robustesseaux erreurspour applica-
tionsmobilesà trèsbasdébit; gestionderégionsd’intérêt
(ROI) ; architectureouverte(choix de la transforḿeecou-
leur multi-composantesMCT, choix de la DWT) ; format
defichier flexible.
Pour une applicationde vidéo-surveillanceroutière utili-
santun modulevidéo portableavec carted’acquisitionà
8 img/s et transmissionpar GSM (9600 bauds),un très
fort taux de compressionestnécessairepour atteindreun
débit detransmissionsouhait́e d’environ 1 img/s.Lesmo-
dulesactuelsutilisant la normeJPEGpermettentun taux
decompressiond’environ �
��	 � , cequi conduità uneca-
dencede transmissioninsuffisante(de l’ordre de 8s/img).
MPEGn’étantpasutilisablevu lacadencevidéotropfaible

pourpermettreuneestimationdemouvementsatisfaisante
audécodeur(reconstructionimpossibledesimagescod́ees
B et P), notre choix s’est porté vers JPEG2000,avec un
doubleobjectif :
– obtenirunequalit́e acceptable(renducouleur)avec un

trèsfort tauxdecompressionde ���  � ,
– gagnerencoreun facteur2 sur le taux de compression

parunegestionintelligentedela ROI.
Pourcela,nousproposonsd’utiliser unetransforḿeecou-
leurnon-linéaireoriginale,etdegérerla ROI pardétection
de mouvement,puisquel’application seplacedansle cas
d’unecaḿerafixe (Fig. 1).

Figure1 – Schémadeprinciped’un codeurJPEG2000(en
grisé : notrecontribution).

2 Transforméecouleur non-linéaire
JPEG2000permetdetraiterdesimagesmulti-composantes
(MCT). A partir des 3 composantesRGB, la MCT ef-
fectueun changementde l’espacedescouleurs,pour sa-
tisfaire deuxcritères: unedécorŕelationdescomposantes
afind’obtenirunecompressionefficace,unead́equationau
syst̀emevisuel humainafin de minimiser les pertesd’in-
formation li éesà la quantification.Deux transformations
linéaires(YUV et YCrCb) sont implant́eesen standard
dansle paquetageJasPer [4]. A titre d’exemple,l’espace
YCrCbclassiquesedéfinit parla relationmatricelle:���������� ������� � � �  �� � � �  !� � � � "� � �$#�� � "�� � � %#&� � � � � 	 �#�� � � � �  �%#�� � 	 	 � � �'� � �

�����)(*+ ��
(1)

Nous présentonsici une transforḿee non-linéaire ,&-�. ,
très performanteen segmentationcouleur [5], que nous



adaptonsau cas de la compression(dynamiqueborńee
et inversibilité). Cette tranforḿee couleura pour origine
l’id éed’introduireunenon-linéarit́edetypelogarithmique
(enad́equationavec le syst̀emevisuelhumain)permettant
unedescriptionefficacedesteinteset s’affranchissantdes
problèmesdebruit et devariationd’éclairage: elle permet
eneffet d’amplifier le contrastesur lescomposanteschro-
minances,et doncd’obtenirun niveaudedétail plusélevé.
Pouruneimage/�0�1 cod́eesur24bits,elleestdéfiniepar
lesformulessuivantes:24365 /87:9 ; < = = 5 0:7:9 ; < = > 5 1?789 ; < = @ (2)AB3DCE5 /:789 ; < > = 5 0:7:9 ; < > > 5 1:7:9 ; < > @ (3)FG3IHE5 /:789 ; < @ = 5 0:7:9 ; < @ > 5 1:7:9 ; < @ @ (4)

où la dynamiqueestrégĺeeici par
C:3JH83 9 K L et où M N O

sontlescoefficientsdela matriceP inspiréede Q�R�S R�T :
P 3�UVXW Y Z[W Y \[W Y 9W Y ]_^&W Y `a^&W Y 9^�W Y K ^&W Y ZbW Y ]

cd
(5)

Soninverseestdonńeepar:/ 3D2Ee = =�f A Chg e = > f F Hig e = @ ^ 9 (6)

0 3D2 e > =�f A Chg e > > f F Hig e > @ ^ 9 (7)

1 3D2Ee @ = f A Chg e @ > f F Hig e @ @ ^ 9 (8)

où j N O sontlescoefficientsdela matricek :

k 3 UV 9b9 Y ` Z ` L W Y W L l W9 ^&W Y l Z m 9 ^�W Y Z ` l L9 W Y 9 Z W ` 9 Y L K \ 9
cd

(9)

La Fig. 2 montre,sur une imagetypique de surveillance
autoroutìere, l’amélioration potentielledu rendu couleur
à très fort taux de compression( 9:n m W ). L’image origi-
naleau format BMP estprésent́eesur la Fig. 2f. Si JPEG
fournit unequalit́e acceptablèa un taux 9on Z W (Fig. 2a),
la dégradationest insupportablepour 9pn m W (Fig. 2b).
JPEG2000en revanchedonneun résultatacceptableavec
la transforḿee Q A�q (Fig. 2c et d correspondantaux 2
filtres d’ondelettesde Daubechiesimplant́es par défaut
dans le standard).Néanmoins,on remarqueque le feu
arrièregauchedu camionestdevenujaunesuiteà la forte
compression.La transforḿeenon-linéaire

2&A�F
propośee

ici (Fig. 2e) permetde mieux restituerles couleursd’ori-
gine, notammentla couleurorangedu feu arrièregauche
du camion(comparerlesFig. 2cet e).

3 ROI par détectionde mouvement
Une autre fonctionnalit́e inniovantede JPEG2000est la
gestion de ROI [6], autorisant des taux de compres-
sion différentsselon les partiesde l’image, les régions

a) b)

c) d)

e) f)

Figure2 – Variantesdecompression: a) JPEG(1 :30) ; b)
JPEG(1 :90) ; c) JPEG2000(1 :90 avecYUV& WT9/7);
d) JPEG2000(1 :90 avecYUV & WT5/3); e) JPEG2000
(1 :90 avecLUX & WT9/7); f) Image BMP originale sans
compression(i.e., taux1 :1).

a)

b)

c)

Figure 3 – a) Illustration de compressionavecune ROI
définiemanuellement(quart de l’image); b) Techniquedu
décalage debits MAXSHIFT; c) Exemplede détectionde
mouvementsuruneséquenceAuto.



d’intérêt définiespar l’utilisateur étantencod́eesavecplus
de précisionqueles autrespartiesde l’image. La Fig. 3a
illustrecettefonctionnalit́e.
La gestiondeROI sefait parla techniqueduMaxshift, im-
plant́eeentrela quantificationet le codageentropique.Elle
consistèa appliquerun décalagebinaireversla droiteaux
coefficientsassocíesaufonddel’image (backgroundBG),
lescoefficientsdeROI étantcod́essurlesbitsdepoidsfort
(Fig. 3b).
L’int érêtdecettetechniqueestdenepasavoir à transmettre
audécodeurd’informationspatialeexplicite (coordonńees
p.ex.) sur la ROI. Lors de la phasede codageentropique,
lesdifférentscoefficientssontcod́esavec lesplansdebits
depoidsfort enpremier.
Cetteméthodepermetdevisualiserenpremierla ROI dans
le cadred’un transfertprogressifavec reconstructionpro-
gressive de l’image. Mais elle peutaussiêtreutiliséepour
augmenterle taux de compressionsur des imagesdont
seulescertainesrégionssontjugéespertinentespar l’utili-
sateur. A cettefin, nousproposonsici degéreruneROI ex-
traiteautomatiquementpardétectiondemouvement.Dans
le casd’unecaḿerafixe,unedétectiondemouvementpeu
coûteuseen calculs(différencetemporellede luminance,
seuillage,́erosion,dilatation)peutêtremiseenœuvre.
La détectionde mouvementconsisteà étiqueterchaque
pixel r de l’image à l’instant s pour obtenirunecartebi-
nairedeschangementstemporels:t u&v8t w xzy {|y s } v�~�� � � si le pixel � unezonemobile,� � � si le pixel � fondfixe.

(10)
Pour cela, on utilise commeobservation la valeur abso-
lue dela différencetemporelled’intensit́e lumineuseentre
deuxinstantsd’acquisition:� u&vp� � � w r }�� � � �z� w r } � (11)

Evidemment,cetteinformationestbruitée(bruit d’acqui-
sition de la caḿera, bruit de quantification)et nécessite
un seuillage ad́equat (seuil � ). A l’issue du seuillage,
tous les pixels étiquet́esmobiles( � u�� � ) sont descan-
didats à la ROI. Un post-traitementde type morpholo-
gie math́ematiquesur l’image binaire (érosion-dilatation
parunélémentstructurant,ouverture-fermeture)permetde
comblerlestrouset d’éliminerlespointsisoléspourobte-
nir desdomainesconnexesdontl’union formerala ROI.
La ROI ainsi obtenuen’est pas une fenêtre de forme
simpleappliqúeesurl’image,maisunensemblederégions
de forme quelconquecorrespondantaux masquesdes
différentsobjetsenmouvementdansla séquence(Fig. 3c).
Lesrégionsmobilesdel’imagesontalorscod́eesprioritai-
rementet un gainsuppĺementairede2 sur le tauxdecom-
pressionesta priori envisageable.
Cetteapprocheouvrecommeperspective la possibilit́e de
proposerunenormeMotion-JPEG2000applicableau cas
restreintdeséquencesacquisesavecunecaḿerafixe. Elle
permetde géreruneinformationde mouvementcod́eeen

intra dansJPEG2000(via la ROI), contrairement̀a MPEG
(imagesB et P). Elle s’applique donc même si la ca-
dencevidéorestitúeeaudécodeuresttrèsfaible,puisquele
décodagenenécessitepasderecourirà l’imagepréćedente.

4 Simulateur Matlab du codec
JPEG2000́etantun standardouvert et flexible, l’utilisa-
teur peut être ameńe à programmeret testerdes fonc-
tionnalités sṕecifiquespour développer ses applications
de compression.Il est alors intéressantde diposerd’une
plate-formede testsconviviale. Matlab constitue,grâce
à l’environnementqu’il propose,une des plates-formes
les plus compl̀eteset les plus utiliséesdansle domaine
de l’ing énieriemath́ematiqueappliqúee au traitementdu
signal. Il proposeen particulier des fonctions de base
dansle domainedu traitementdes imagestelles que la
décompositionen ondelettesou la créationdesblocs. Il
offre aussiunegrandesouplessed’utilisation dansla ma-
nipulationdesfichiersd’imagesnormaliśes.Enfin, il per-
met l’int égration de primitives écrites en langageC et
l’interfaçage de circuits sṕecialiśes comme les DSP. Il
est donc pertinent de créer sous cet environnementde
développementun codec d’images respectantla norme
JPEG2000.
Le simulateur que nous développonsreprend la struc-
ture normaliśee du format JPEG2000: il met à disposi-
tion du concepteurun ensemblede fonctions respectant
la norme.Ces fonctions peuvent être utiliséessansmo-
dification ou faire l’objet d’améliorationsdans le cadre
d’un développementd’application sṕecifique. La Fig. 4
repŕesentelesdifférentsparam̀etresd’entrée/sortiedecha-
cunedesfonctionsdévelopṕees.

Quantification
T
�

ransformée
en ondelette

Transformée
c� ouleur

Allocation
de débit

Image à coder

Paquets de
d
�

onnées

Espace de couleurs

Filtre

Nombre de
d
�

écompoosition
Nombre de
bits Type de codage

Codage
e� ntropique

Matrice des pointeurs

Entier : Nombre de décomposition

Booléen : Filtre utilisé

Entier : Nbre de bits pour
quantifier

Matrice des deltas

Codage

Figure4 – SimulateurMatlabdu codeurJPEG2000.

Lesdeuxtransforḿees(MCT et DWT) sontécritesenlan-
gageMatlab(M-File). Lesautresfonctions(quantification,
codageet allocation)sont écritesen langageC interfaće
avec Matlab (Mex-File). Nousdétaillonsci-dessousnotre
implantation.
– Image à coder : l’image à coderestentŕeedansMat-

lab à l’aide de la fonction intégŕee � imread� qui per-
metdelire différentstypesdefichiersimages(bmp,tif f
. . .). Bien sûr, il estaussipossiblede lire un fichier brut
( � raw � ).



– Transforméecouleur : cettefonctionestimplant́eesous
la forme d’une fonction écrite dansle langagedesfi-
chiers de commandesMatlab (M-File). Commecette
fonction est écrite en langageMatlab, il est très facile
de changerd’espacecouleur afin d’améliorer les per-
formancesdu codage.Entrée : nom du fichier et trans-
forméecouleur. Sortie : l’image cod́eesuivant l’espace
descouleurschoisi.

– Transforméeen ondelettes: cebloc estimplant́e sous
la formed’unefonctionqui utilise la transforḿeeenon-
delettesdela toolboxWaveletdeMatlab( � wavedec2� ).
Nousn’avonspasintégŕe lescoefficientsdufiltre deLe-
Gall. Entrée: lesvecteursdesortiedu bloc de la trans-
forméecouleur, le type d’ondelette.Sortie : les coeffi-
cientsdela décompositionenondelettes

– Quantification : nousavonsimplant́eenC desfonctions
dequantificationsur8, 16, 32 ou 64 bits. Ellesutilisent
un pasde quantification�����&� �� � où � est le nombre
debits utilisé pourquantifieret  )¡ ¢ estla valeurmaxi-
mum dansla sous-bandèa quantifier. Elles quantifient
sépaŕementchaquesous-bandeobtenuegrâceà la trans-
formée en ondelette,avec un � sṕecifiqueà chacune.
Entrée : vecteurà quantifier. Sorties: vecteurquantifíe
et � .

– Codage entropique : actuellement,nous n’avons pas
encoreimplant́e le codagearithmétiqueEBCOT de la
normeJpeg2000; nousavonsécrit unefonction de co-
dageentropiqueenutilisantle codageclassiquedeHuff-
manqui estcelui de la normeJPEG.Entrée: vecteurà
compacter. Sortie: vecteurcompact́e.
Une solution rapide pour finir d’intégrer la norme
Jpeg2000dansnotresimulateurconsistèa fairedesap-
pelsdepuisMatlabauxfonctionsenC dela bibliothèque
JasPer, ceci pour les blocs qui ne sont pasencoreim-
plant́es.La principaledifficulté vient de la complexité
ducodesourceJasPer(20k lignesdecode)etdela limi-
tationdesalicenced’utilisation.

Voici unexempledefichierdecommandesMatlabqui per-
met de réaliserla compression/d́ecompressionau format
Jpeg2000.

% CODAGEJPEG2000:
fichier=’image.bmp’; %choix Nom Fichier a compresser
coul=0; %choix Transfo Couleur
[luminance,bleu,rouge]=transcouleur(fichier,coul);
%->Sortie Bloc MCT

filtre=’Db1’; %choix Filtre Ondelettes
n=7; %choix Nb Niveaux resolution
[data1,ptr1,data2,ptr2,data3,ptr3]=
ondelette(luminance,bleu,rouge,n,filtre);
%->Sortie Bloc DWT(coeff. ondelettes)

bit=8; %choix Nb Bits de quantification
[datQ1,delta1]=quantification(ptr1,data1,n,bit);
[datQ2,delta2]=quantification(ptr2,data2,n,bit);
[datQ3,delta3]=quantification(ptr3,data3,n,bit);
%->Sortie Bloc Quantification

[datCod1]=codage_entropique(ptr1,datQ1,n,bit);
[datCod2]=codage_entropique(ptr2,datQ2,n,bit);
[datCod3]=codage_entropique(ptr3,datQ3,n,bit);
%->Sortie Bloc Codage entropique

% DECODAGEJPEG2000:
[datDec1]=decodage_entropique(datCod1,n,bit);

[datDec2]=decodage_entropique(datCod2,n,bit);
[datDec3]=decodage_entropique(datCod3,n,bit);
%->Sortie Bloc Décodage entropique

[datDQ1]=dequantification(ptr1,datDec1,delta1,n, bit);
[datDQ2]=dequantification(ptr2,datDec2,delta2,n, bit);
[datDQ3]=dequantification(ptr3,datDec3,delta3,n, bit);
%->Sortie Bloc Dé-Quantification

[L,B,R]=
recondelette(datDQ1,ptr1,datDQ2,ptr2,datDQ3,ptr3 ,filtre) ;
%->Sortie Bloc Reconstruction Ondelette

[sortie]=transcouleurinv(L,B,R,coul);
%->Sortie Bloc Transfo.Couleur Invers:image décompress´ ee

5 Discussion
Malgré l’implantationencorepartielleducodecJPEG2000
sousMatlab, on disposed’ores et déjà de ce simulateur
pourtesterlanormeavecdiverschoixdetransforḿeescou-
leur MCT, deDWT, ainsiquedequantification.La bôıte à
outilsdévelopṕeeestaccessiblesurle site:

http://www.univ-pau.fr/˜arnould

Il resteégalement̀a implanterdansle simulateurla gestion
deROI assocíeeà la détectiondemouvement.
Si la transforḿee £&¤�¥ (que nousavons adapt́ee au cas
dela compresssionJPEG2000)sembleperformantesurles
images-testsde cetteapplication,il resteà évalueret va-
lider cetteapprochesur uneplus large based’images.De
plus, une étudedu couplageentrele choix de ce type de
transforḿeecouleurnon-linéaireet le choix dela quantifi-
cationestencours.

Références
[1] D.S.Taubmanet M.W. Marcellin. JPEG2000Image

CompressionFundamentals,Standards and Practice.
Kluwer AcademicPublishers,TheNetherlands,2001.

[2] M. RabbanietR.Joshi.An overview of theJPEG2000
still imagecompressionstandard.SignalProcessing:
Image Communication, 17 :3–48,2002. free down-
load: http ://www.jpeg.org/JPEG2000.htm.

[3] A.N. Skodras, C.A. Christopoulos,et T. Ebrahimi.
JPEG2000: The upcomingstill image compression
standard. DansProc. 11th PortugueseConf. on Pat-
ternRecognition, pages359–366,Porto,Portugal,May
11th-12th2000.

[4] M.D. Adamset F. Kossentini. JasPer: A software-
basedJPEG-2000codecimplementation.DansProc.
ICIP, Vancouver, Canada,Septembre2000.

[5] M. Lievin. Analyse entropico-logarithmique de
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