Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
(ealad) Gl g Alad) axleil) 3 ) g

BADJI MOKHTAR — ANNABA UNIVERSITY @E’\. lic — Uas abdaada
o

UNIVERSITE BADJI MOKHTAR — ANNABA ./ /

—

Faculte des Sciences de I’Ingéniorat Année : 2019/2020

Département d’Informatique

THESE

Présentée en vue de 1’obtention du dipldme de

Doctorat és Sciences

Compression d’images sous la contrainte de
I’énergie appliquée aux réseaux de capteurs
sans fil

Filiere : Informatique

Option : Informatique Embarquee (INEM)

par ARAAR Chaouki

DEVANT LE JURY

Président : M. BOUDOUR Rachid Professeur a I’Université d’ Annaba
Directeur : M. GHANEMI Salim Professeur a I’Université d’Annaba
Co-directeur : M. BENMOHAMMED Mohammed Professeur a 1’Université Constantine 2
Examinateurs : M. CHIKHI Salim Professeur a I’Université Constantine 2
M. FARAH Nadir Professeur a 1’Université d’Annaba
M. SERIDI Hamid Professeur a 1’Université de Guelma







Dédicace

cettccres

N

o A 22200 cSorrd Jorrres2/T "
o« S T7207 fr?i27720 "
772072 00D « ACT20727727720¢7~ « A2 ,°

f\/ /.
S 22203 prlred of ize7 devici

L I7200 (e %J Jeectted

S . W
S 27007 s20500 lap iy ot 270072 fortvl secvicts « S Sorrzedd o vty
S lotrle 227 /;77///

re

A lorr 29263 777245,

s S 11t certr et 20 Jozil csoe s,



Remerciements

Remerciements

oLle)l 9 aolaall Baxs asdeny «olxllall pi aiasi Ul all xaxl

Mes remerciements les plus sincéres et les plus chaleureuses s’adressent en premier lieu a
mes directeurs de these monsieur GHANEMI Salim, Professeur a 1’Université Badji
Mokhtar — Annaba et monsieur BENMOHAMMED Mohammed, Professeur a I’Université
Abdelhamid Mehri — Constantine 2, pour m’avoir confié ce travail de recherche, pour leur
gentillesse, leur disponibilité ainsi que leurs précieux conseils tout au long de ces années de

doctorat.

Je tiens a exprimer toute ma reconnaissance et mon profond respect a monsieur
BOUDOUR Rachid, Professeur a 1’Universit¢ Badji Mokhtar — Annaba, qui m’a fait

1I’honneur de présider le jury de theése.

J’adresse aussi mes sincéres remerciements aux membres de jury, monsieur CHIKHI
Salim, Professeur a 1’Université Abdelhamid Mehri — Constantine 2, monsieur FARAH
Nadir, Professeur & 1’Universit¢ Badji Mokhtar — Annaba et monsieur SERIDI Hamid,

Professeur a I’université de Guelma d’avoir bien voulu examiner et juger ce travail.

Je témoigne ici ma profonde gratitude et mes vifs remerciements a monsieur KOUADRIA

Nasreddine et monsieur ATOUI Hamza pour leurs aides précieuses.



waclall
oz BV go jaall oo §,b gk o lej> a>9,bYl 03® (9 dsvadall Jlacl s
Jdss 98 i)l Oagll aSLwWl leicwYl olun Slw 9 aSlall plasiwl sclas licVl

Syl Jiobo e e blaxdl (JWLg o leiswYl 6321 oo dblall I)giwl

oo plhi) (olol saedl o Jadl ($ oy Sy @9,V 01D dadluo gleis
91 JSiny el Bndss s @Blally cdoll aSlgiue 1> dwjloxl 0@ JPEG gl

go dwoiploRl 03® auSs Sl o (L o $0) glasinll plaill cuz Jiom Ao ME5
D oo i o 63 olusl aisdl s s8] sl ledswYl oS aoll sl

bl sl Jlas o8 JoVI o Sagll . puliil] s go dwdill 5 L 55 b G gal
ol ] &l ausdl Bag loiy aalSall il cllac o Y bsd goxdl cllac plaziwl,
@ bl dusil) gl Glull dwjlos sk ai laad aadl sVl Lasasiall 3l celeo
adeiy 2ol Joaill juoir Sl 9 pibball Jioxidl Clu) 4S5 gz cllac e had
i i ol Gasl @)lke jeall lnsia) (bl el le blaxl go dlell assio (olus>

asllanll 6 5131 uaidl €89 S cu> o Lo Ldl 6elsS wlsY (ol Gulaill 85xe o)l

Atmel 581 pSxioll plasiwl dw,mil JlacVl wiss .l Gasl @)lis a8lall JNgiwlg
ddlgio—d, jlgio dwri® puouai pi LS .MicaZ 9 Mica2 ) leiuuwdl 6)€.>,i wl>oll ATmega128

iz l) dbla)l dabaiall olloyl dgann e asll pyowadl 3 .d>idall L5 w s dled

aslall IVguwl 5362V 3,lg0 plaziwy lganss a5 9 Xilinx Virtex-6 XC6VSX475T-2ff1156

2 sicioll pyaaill @xiolg Lo Bliw,ys (il Guyliall gia> o uebl. Lleall cdsll (6 eVl 6elasy

audliall LVl ool @)las

oo dyualdl aSluwWl ledw ollus (dSlwll leiuw)l olun @ dsliaall olalsll

agilniall SLlodl d9gauan «(35lall JolSHl 6,15 dwnid puliill dss amaill L5 L > gl
Blall Las> sl ablall



Abstract

Abstract

The works presented in this thesis are part of the development of energy-aware image
compression methods in the context of wireless sensor networks. The main objective is to

decrease the energy consumption of sensors and thus, to maintain a long network lifetime.

The contribution of this thesis focuses mainly on the reduction of the algorithmic
complexity of the JPEG image compression standard. This algorithm is very greedy in time
and energy because of its high complexity, and more precisely, due to the complexity of its
discrete cosine transform (DCT) stage. In order to adapt this algorithm to the particular
constraints of wireless sensor networks, we proposed to reduce the computational complexity
of the DCT by combining an approximate DCT method with a pruning approach. The aim of
the former is to reduce the computational complexity by using only additions instead of
costly multiplication operations, while the latter aims at computing only the more important
low-frequency coefficients. An algorithm for the fast computation of the proposed transform
is developed. Only ten additions are required for both forward and backward transformations.
The proposed pruned DCT transform exhibits extremely low computational complexity while
maintaining competitive image compression performance in comparison with the state-of-
the-art methods. Simulation experiments of the software-based implementation are provided
to prove the efficiency of the proposal in terms of processing time, required memory and
energy consumption in comparison with state-of-the-art methods. Experimental works are
conducted using the Atmel ATmegal28 processor of Mica2 and MicaZ sensor boards.
Efficient parallel-pipelined hardware architecture for the proposed pruned DCT is also
designed. The resulting design is implemented on Xilinx Virtex-6 XC6VSX475T-2ff1156
FPGA technology and evaluated for hardware resource utilization, power consumption and
real-time performance. All the metrics we investigated showed clear advantages of the

proposed design over the state-of-the-art competitors.

Keywords: Wireless sensors networks, visual sensors networks, image compression, DCT
approximation, pruning approach, VLSI architecture, FPGA, energy conservation



Résumé

Résumé

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le cadre de développement de
méthodes de compression d’images tenant compte de 1’efficacité énergétique dans le contexte
des réseaux de capteur sans fil. L’objectif principal est de réduire la consommation d’énergie

des nceud-capteurs et donc, de maintenir une longue durée de vie du réseau.

La contribution de cette thése porte principalement sur la réduction de la complexité
algorithmique du standard de compression d’images JPEG. Cet algorithme est tres gourmand
en temps et en énergie a cause de sa complexité élevée, et plus précisément, en raison de la
complexité de son étape de transformation en cosinus discréte (DCT). Afin d’adapter cet
algorithme aux contraintes particuliéres des réseaux de capteurs sans fil, nous avons proposé
de réduire la complexité calculatoire de la DCT en combinant une méthode de DCT
approximative avec une approche de selection zonale des coefficients. Le but de la premiéere
est de réduire le colt de calcul de la DCT en n’employant que des opérations d’addition au
lieu des opérations colteuses de multiplication, tandis que la seconde vise a calculer
uniquement les coefficients de basse fréquence les plus importants. Un algorithme pour le
calcul rapide de la DCT proposée est développé. Seulement dix opérations d’addition sont
requises pour le calcul de la transformation directe et inverse. La DCT proposée présente une
complexité de calcul extrémement faible tout en maintenant des performances de
compression d’images compétitives par rapport aux méthodes de I’état de I’art. Des
expériences de simulation de I’implémentation logicielle sont fournies en vue de prouver
I’efficacité de notre proposition en termes de temps d’exécution, mémoire requise et
consommation d’énergie en comparaison avec les méthodes de I’état de 1’art. Les travaux
expérimentaux ont été effectués en considérant le microcontrdleur Atmel ATmegal28
embaqué sur le nceud-capteur Mica2 et MicaZ. Une architecture matérielle paralléle-pipelinée
pour le calcul de la DCT proposée est également congue. Cette architecture est implémentee
sur un circuit FPGA Xilinx Virtex-6 XC6VSX475T-2ff1156 et évaluée pour I’utilisation des
ressources matérielles, consommation d’énergie et performance temps réel. Toutes les
mesures que nous avons étudiées ont montré des avantages évidents du design proposé par

rapport aux concurrents de 1’état de 1’art.

Mots-clés : Réseaux de capteurs sans fil, réseaux de capteurs d’images, compression
d’images, DCT approximative, approche zonale, architecture VLSI, FPGA, conservation

d’énergie.
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Introduction générale

1. Contexte général et problématique

Les progreés récents dans les technologies de communication sans fil, conjointement
avec les développements de la microélectronique ont mis a disposition un nouveau type de
réseau de communication constitué de capteurs sans fil, trés petits, peu onéreux et alimentés
par batterie. Les réseaux de capteur sans fil, comme ils sont nommeés, sont des réseaux sans
fil auto-configurés et sans infrastructure, constitués de petits dispositifs dotés de capacités de
calcul, de stockage, de communication et surtout d’énergie tres limitées. L’objectif principal
de ces réseaux est de collecter des donneées de I’environnement et de les envoyer a une station

collectrice ou les données peuvent étre observées et analysées [Akyildiz 2002].

Les réseaux de capteurs sans fil ont attiré un large éventail de disciplines ou des
proches interactions avec le monde physique sont essentielles. Les capacités de détection
distribuée et la facilité de déploiement fournies par un paradigme de communication sans fil
font des réseaux de capteurs une composante importante de notre vie quotidienne. En
conséquence, une large gamme d’applications peut étre envisagée pour de tels réseaux.
Citons a titre d’exemples, la surveillance de 1’environnement, la détection de 1’habitat,
I’agriculture de précision, la gestion des catastrophes, la surveillance de la santé et les

applications militaires, ...etc.

La conception et I'implémentation des réseaux de capteur sans fil font face a plusieurs
défis, principalement en raison de la contrainte de 1’énergie. C’est pour cette raison que la
plupart des recherches sur les réseaux de capteur se sont concentrées sur la conception
d’algorithmes et de méthodes pour le traitement et la communication de données efficaces en
énergie. L’efficacité énergétique est bien slr une préoccupation fondamentale pour obtenir la
durée de vie du réseau requise, car le remplacement des batteries des nceuds-capteurs est

souvent difficile, voire impossible.

Assez récemment, I’avénement de capteurs d’images en technologie CMOS a faible
colt et a faible consommation, tel que la caméra Cyclops [Rahimi 2005], a conduit a
I’émergence d’un nouveau paradigme, appelé réseaux de capteurs d’images [Akyildiz 2007,
Soro 2009]. Dans de tels réseaux, chaque nceud-capteur est chargé d’acqueérir, de traiter et de
transmettre des informations visuelles a la station de base via le chemin sans fil établi entre la
source et la destination. Malheureusement, la transmission de données visuelles comme par

exemple une image, nécessite plus de consommation d’énergie et plus d’utilisation de la
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bande passante que la transmission de données scalaires simples, outre les codts additionnels
pour 1’acquisition, le traitement et le stockage de données au niveau du nceud-capteur. En
effet, le volume associé a une image est supérieur a celui réservé a une simple donnée
scalaire, telle que la température ou I’humidité. Contrairement aux données scalaires qui
peuvent étre codées sur quelques octets (par exemple, pour une mesure de température, 2 ou
3 octets sont plus que suffisants) et, donc elles peuvent étre transportées sur un seul paquet de
données, une image est généralement représentée sur plusieurs milliers d’octets selon sa taille
et sa résolution. Par conséquent, le nceud-capteur engagera plusieurs paquets afin de pouvoir
transmettre I’image enti¢re et, donc beaucoup d’énergie sera dissipée par le nceud source lui-
méme ainsi que les nceuds intermédiaires transmettant les paquets de données vers la station

collectrice.

La plupart des études sur les réseaux manipulant des données scalaires ont typiquement
assumées que les colts de calcul, comprenant 1’acquisition, prétraitement et la compression
sont négligeable comparés aux codts de la communication [Krishnamachari 2002]. Cette
hypothese peut convenir aux capteurs de données scalaires manipulant des paramétres
physiques légers, telle que la température ou I’humidité, pour lesquels le colt de la
compression des données, si elle est effectuée, est négligeable par rapport au codt de la
communication. Dans le cas des réseaux de capteurs d’images qui produisent une pléthore de
flux redondants, cette hypothése n’est plus remplie, car la grande quantité de flux visuels
nécessite toujours de la compression [Mammeri 2012]. Mais, la compression d’images dans

ce contexte est-elle vraiment efficace en énergie?

Bien que les algorithmes classiques de compression d’images existants, tels que SPIHT,
JPEG2000 ou encore JPEG, ont fourni d’excellentes performances en termes de rapport
débit-distorsion, ils ne tiennent pas compte des contraintes imposées par les réseaux de
capteurs. En fait, tous ces algorithmes exigent beaucoup de calcul et d’accées mémoire, tandis
que la plupart des plates-formes de nceuds-capteurs sont des systémes limitées en ressources
et n’ont pas suffisamment de mémoire, de capacités de traitement et d’énergie pour effectuer
des taches de compression complexes. Des travaux comme ceux de Ferrigno et al. [Ferrigno
2005] ont montré que des algorithmes standards bien connus sont tres gourmands en temps et
en énergie, ce qui signifie que 1’opération de compression consomme plus d’énergie qu’une
transmission de 1’image brute sans compression. Par conséquent, de nouvelles stratégies sont

nécessaires pour construire de nouveaux schémas de compression satisfaisant les contraintes
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inhérentes aux réseaux de capteurs, car 1’adoption des méthodes conventionnelles n’est pas

toujours tres bénéfique en termes de consommation d’énergie.

2. Contributions de la these

Cette thése constitue une contribution au développement de nouvelles méthodes de
compression d’images tenant compte de 1’efficacité énergétique, afin de prolonger la durée de
vie du nceud-capteur et ainsi, la durée de vie du réseau tout entier. Notre contribution propose
d’adapter I’algorithme bien connu JPEG aux exigences des réseaux de capteurs sans fil. Cet
algorithme s’appuie, généralement, sur une étape de dé-corrélation des données basée sur
une transformée en cosinus discréte (DCT), qui est la plus exigeante en mati¢re d’énergie
[Taylor 2002]. Notre objectif dans la présente thése est de réduire la complexité de calcul de
cette transformée en introduisant une nouvelle DCT zonale approximative, autrement dit,
d’utiliser une approche de sélection zonale de coefficients conjointement avec une approche
de DCT approximative. Cela permet de réduire considérablement la complexité de calcul de
la DCT et, par conséquent, la consommation d’énergie du nceud-capteur. De plus, nous nous
intéressons a la conception d’une architecture matérielle efficace et peu complexe, qui
contribue a soulager le microcontréleur du nceud-capteur du colt de calcul de la DCT et qui

permet de réaliser un traitement a haute vitesse et a faible consommation d’énergie.

3. Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres répartis en deux parties suivi d’une
conclusion générale et perspectives. La partie | composée des chapitres 1 et 2, constitue un

état de I’art sur la compression d’images a la source dans les réseaux de capteurs sans fil.

Le chapitre 1 donne un apercu de I’état de ’art sur les réseaux de capteurs sans fil en
présentant 1’architecture matérielle, protocolaire et de communication ; les contraintes de
conception et les modeles de fonctionnement de cette technologie importante. Puis, nous
recensons les différents facteurs provoquant la dissipation d’énergie d’un nceud-capteur et
discutons brievement les principales techniques de conservation d’énergie trouvées dans la
littérature. Ce chapitre présente également le cas spécifique des réseaux de capteurs d’images,
en évoquant leurs disparités par rapport aux reseaux de capteurs de données scalaires, les
technologies matérielles de capture d’images utilisées dans ces réseaux ainsi que leurs

applications potentielles.
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Le chapitre 2, présente une revue de la littérature des techniques de compression
d’images dans le domaine générale de la compression d’images. Deux paradigmes majeurs
seront considérés, a savoir la compression sans perte et celle avec pertes. Il décrit brievement
les idées de base derriére ces approches, leurs avantages et inconvénients, ainsi que leurs

applications dans les réseaux de capteurs sans fil.

La partie Il composée des chapitres 3 et 4, est d’une part, un passage en revue de la
transformée en cosinus discréte (DCT) et aux approches de réduction de sa complexité et,
d’autre part, elle détaille notre contribution et les résultats de I’évaluation des performances

de son implémentation.

Le chapitre 3 est centré sur la présentation de la DCT. Son objectif est double. II s’agit
premiérement, de présenter les aspects mathématiques de base de la DCT ainsi que les
propriétés les plus importantes et utiles de cette transformation, et deuxiémement, de discuter
les différentes techniques archivées dans la littérature servant a réduire sa complexité

calculatoire.

Le chapitre 4 est tout entier consacré a notre contribution. Il introduit d’abord la DCT
zonale approximative de faible complexité proposée pour la compression d’images dans les
réseaux de capteurs sans fil qui, par la suite sera évaluée en termes de temps d’exécution,
mémoire requise, consommation d’énergie et qualité d’image par rapport aux méthodes de
I’état de 1’art. Aprés cela, le chapitre traite 1’architecture matérielle paralléle-pipelinee
congue pour la DCT zonale proposée et les méthodes concurrentes. Il se termine par
I’évaluation des performances du design proposé comparé aux concurrents de 1’état de 1’art

lorsqu’ils sont implémentés sur circuit logique programmable suivant la technologie FPGA.
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Introduction aux réseaux de capteurs sans fil

1.1 Introduction

Les progrés récents réalisés dans les systemes micro électromécaniques et les
technologies de communication sans fil ont permis la production a faible colt de dispositifs
de détection minuscules, alimentés par batterie et dotés de capacités de traitement, de
stockage et de communication limitées. Ces petits dispositifs de détection appelés
communément nceuds-Capteurs sont déployés de manieére dense dans une région d’intérét a
grande échelle afin de collecter collectivement des données environnementales ou physiques
et de les transmettre a une station de base. Les nceuds-capteurs travaillent de maniére
coopérative pour former un réseau de capteurs sans fil (RCSF) auto-organisé, auto-
configurable et sans infrastructure (ad-hoc) [Akyildiz 2002]. Bien entendu, la conservation de
I’énergie est l'une des préoccupations majeures pour le maintien du réseau en
fonctionnement, car la batterie des nceuds-capteurs est en général de capacité limitée et non

rechargeable.

Comme illustré sur la figure 1.1, un réseau de capteur sans fil est un réseau ad hoc
composé d’un grand nombre de nceuds-capteurs qui sont, soit posés a des emplacements
préétablis, soit dispersés aléatoirement (souvent larguées par voie aérienne a 1’aide d’avions
ou helicoptéres) dans une zone géographique, appelée zone de surveillance. Par principe, les
nceuds-capteurs remplissent deux roéles : un role de source d’informations et un réle de relais
pour le reste du réseau. Le point de collecte, appelé puits ou station de base, agit en tant que
passerelle pour le réseau de capteurs. Un réseau a infrastructure (internet et satellite) permet

la connexion a distance d’un utilisateur éloigné [Akyildiz 2002].

.4 Internet

: &
{7 Satellite .
\“C ‘_\’ ,’

:
Py,

Utilisateur

Zone de surveillance Neeuds-capteurs

Figure 1.1.Schéma conventionnel d’un réseau de capteurs sans fil.
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1.2 Architecture de réseau de capteurs

1.2.1 Architecture matérielle d’'un nceud-capteur

Le nceud-capteur sans fil constitue I’élément central d’un réseau de capteurs sans fil.
C’est a travers ce dernier que 1’acquisition, le traitement et la communication de données ont
lieu. Le nceud-capteur comprend : les unités d’acquisition, de traitement, de communication

et d’alimentation [Dargie 2010], voir figure 1.2.

! 1
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Lo e e e e e e ! | L -4
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1
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Unité d’alimentation

Figure 1.2. Anatomie générale d’un nceud-capteur.

1.2.1.1 Unité d’acquisition

L’unité d’acquisition integre un ou plusieurs capteurs physiques et fournit un ou
plusieurs convertisseurs analogique-numérique (CAN). Elle agit en tant qu’interface entre
I’environnement physique et le monde virtuel, c’est-a-dire en collectant des donnees de

I’environnement et en les convertissant de signaux analogiques en signaux numeériques.

Avec I’avénement de microsystemes électromécaniques — micro electro-mechanical
systems — (MEMS), I’acquisition de phénomeénes physiques est devenue un processus
omniprésent. De nos jours, il y’a une pléthore de capteurs qui mesurent et quantifient des
grandeurs physiques a des prix bon marche.

1.2.1.2 Unité de traitement

L’unité de traitement est 1’élément central du nceud-capteur. Elle commande tous les
autres unités, notamment I’unité d’acquisition (relevé de mesure) et 1’unité de communication
(envoie et réception de données). Elle se compose d’un processeur, d’une mémoire non

volatile (généralement une mémoire flash interne) pour stocker les instructions de
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programme, d’une mémoire vive pour stocker temporairement les données détectées et d’une

horloge interne.

1.2.1.3 Unité de communication

Cette unité est le responsable de toutes les émissions et réceptions de données via un
support de communication radio. Elle facilite les conversations entre les sous-composants du

nceud-capteur ainsi que les interactions neeud a nceud.

L’unité de communication est I’unité la plus gourmande en énergie et sa consommation
doit étre régulée [Akyildiz 2010].

1.2.1.4 Unité d’alimentation

Cette unit¢ fournit de [’énergie pour tous les composants du nceud-capteur.
Typiquement, il s’agit d’une batterie. Les nceud-capteurs étant de petites tailles, les batteries
sont aussi petites et donc les ressources énergétiques sont limitées. Quand la batterie du nceud
arrive a épuisement, il faut la remplacer sinon le nceud-capteur cesse de fonctionner.
Malheureusement, le remplacement des batteries est difficile voire impossible. La durée de

vie du nceud-capteur est donc limitée a la durée de vie de sa batterie.

Les nceuds-capteurs peuvent également étre dotés par d’autres modules additionnels
comme : un Systéme de géolocalisation afin d’identifier la position géographique (un
récepteur GPS par exemple), un Mobilisateur qui permet la possibilité aux nceuds de se
déplacer a l’intérieur de la zone d’intérét, et finalement, il est nécessaire qu’un nceud soit
maintenu en activité pendant une trés longue période de temps, un Générateur de puissance,
tel que des cellules solaires, serait utile afin de garder le nceud alimenté électriquement sans

avoir a changer ses batteries.

1.2.2 Architecture de communication

Un réseau de capteurs est généralement constitué d’un ensemble de nceuds-capteurs
dispersés dans une zone géographique appelée zone d’intérét. Chacun de ces nceuds a la
capacité de collecter des données et de les router vers une station de base (puits) selon une
communication multi-sauts sans infrastructure. Le nceud-puits transmet ces données vers le
nceud gestionnaire de tiche via internet ou par satellite. L’utilisateur final peut alors accéder
au nceud gestionnaire de tidche pour récupérer les données collectées. Cette architecture

[Akyildiz 2002] est montrée sur la figure 1.3.
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Figure 1.3. Architecture de communication d’un RCSF.

1.2.3 Architecture protocolaire

Une pile protocolaire pour les réseaux de capteurs sans fil doit prendre en charge leurs
caractéristiques et singularités typiques. Selon [Akyildiz 2002], la pile protocolaire du réseau
de capteurs ressemble beaucoup a la pile protocolaire traditionnelle du modéle OSI, avec les
couches suivantes: application, transport, réseau, liaison de données et physique. La couche
physique est responsable de la sélection de la fréquence, de la génération de la fréquence
porteuse, de la détection du signal, de la modulation et du cryptage des données. La couche
liaison de données est responsable du multiplexage des flux de données, de la détection de
trame de données, de 1’accés au support et du contrble des erreurs. Elle garantit des
connexions fiables point a point et point a multipoint dans un réseau de communication. La
couche réseau s’occupe de 1’acheminement des données fournies par la couche de transport.
La conception de la couche réseau dans les réseaux de capteurs doit prendre en compte
I’efficacité énergétique, la communication centrée sur les données, I’agrégation de données,
...etc. La couche de transport aide a maintenir le flux de données et elle peut étre importante
Si un acces aux réseaux de capteurs est prévu via internet ou d’autres réseaux externes. En
fonction des taches d’acquisition, différents types de logiciels d’application peuvent étre mis

en place et utilisés sur la couche application.

Les réseaux de capteurs doivent également prendre en compte les plans de gestion
suivants afin de fonctionner efficacement: plans de gestion de mobilité, d’énergie, de taches,
de qualité de service (QoS) et de la sécurité [Akyildiz 2002, Wang 2010]. La pile protocolaire
ainsi que les plans associés utilisés par le puits, les clusterheads et les nceuds-capteurs sont
illustrés sur la figure 1.4. Le plan de gestion de 1’énergie est responsable de la réduction de la

consommation d’énergie et peut désactiver les fonctionnalités afin de préserver 1’énergie. Le
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plan de gestion de la mobilité détecte et enregistre le mouvement des nceuds de sorte qu’un
chemin de données vers le puits soit toujours maintenu. Le plan de gestion des taches
équilibre et planifie les tdches d’acquisition de données affectées au champ de détection.
Ainsi, seuls les noeuds nécessaires sont affectés a des taches d’acquisition, les autres pouvant
se concentrer sur le routage et 1’agrégation de données. La gestion de la qualité de service
dans les réseaux de capteurs [Howitt 2006] peut étre trés importante s’il existe une exigence
en temps réel en ce qui concerne les services de données. La gestion de la qualité de service
traite également de la tolérance aux pannes, du contréle des erreurs et de 1’optimisation des
performances en termes de certaines métriques de qualité de service. La gestion de la sécurité
est le processus de gestion, de surveillance et de contrdle du comportement lié a la sécurité
d’un réseau. La fonction principale de la gestion de la sécurité consiste a controler les points
d’accés aux données critiques ou sensibles. La gestion de la sécurité inclut également
I’intégration transparente de différents modules de fonctions de sécurité, notamment le

cryptage, I’authentification et la détection d’intrusion.

Plan de gestion de la sécurité

Plan de gestion de la qualité de service

Plan de gestion des taches

Plan de gestion de la mobilité

Plan de gestion de 1’énergie

Couche application

Couche transport

Couche réseau

Couche liaison de données

Couche physique

Figure 1.4. Pile protocolaire des réseaux de capteurs sans fil [Wang 2010].

1.3 Contraintes de conception des réseaux de capteurs

La conception et le développement des réseaux de capteurs sont influencees par de

nombreux facteurs, notamment la tolérance aux pannes; passage a 1’échelle; colts de

9
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production; environnement d’exploitation; topologie de réseau; contraintes matérielles;

support de transmission; et consommation d’énergie [Akyildiz 2002, Akyldiz 2010].

1.3.1 Tolérance aux pannes

La tolérance aux pannes est la capacité de maintenir les fonctionnalités du réseau de
capteurs sans aucune interruption due a des défaillances de nceuds-capteurs. Dans un réseau
de capteur sans fil, certains nceuds-capteurs peuvent tomber en panne ou étre blogqués en
raison d’un manque d’alimentation, de dommages physiques ou d’interférences
environnementales. La défaillance des nceuds-capteurs ne doit pas affecter la tache globale du

réseau.

1.3.2 Passage a l’échelle

Bien que le déploiement a haute densité des nceuds-capteurs dans les RCSFs fournit une
redondance et améliore la tolérance aux pannes du réseau, cela crée également des défis du
passage a 1’échelle. Le nombre de nceuds-capteurs déployés dans une zone d’intérét pour
étudier un phénomene particulier peut étre de I’ordre de centaines ou de milliers. Selon
I’application, ce nombre peut également atteindre une valeur extréme de millions. Par
conséquent, les protocoles de réseautage développés pour ces réseaux devraient pouvoir

manipuler efficacement ce grand nombre de nceuds.
1.3.3 Coitit de fabrication

Etant donné que les réseaux de capteurs comprennent un grand nombre de nceuds, le
colt d’un seul nceud est trés important pour justifier le colt global des réseaux. Si le colt du
réseau est plus élevé que le déploiement de capteurs traditionnels, 1’utilisation de cette
technologie n’est plus justifiée, et elle ne serait pas rentable. En conséquence, le colt de
chaque nceud-capteur doit étre maintenu bas autant que possible. Le colt d’un nceud-capteur
doit étre nettement inférieur a 1 $ pour que le réseau de capteurs soit réalisable [Rabaey
2000].

1.3.4 Environnement d’exploitation

Les nceuds-capteurs sont déployés de maniére tres dense dans des zones géographiques

éloignées, au fond d’un océan, sur un champ de bataille au-dela des lignes ennemies, attaché
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a des animaux, ...etc. Par conséquent, ils doivent pouvoir fonctionner sans surveillance dans

des conditions qui peuvent étre hostiles a ’homme.

1.3.5 Topologie de réseau

La topologie des réseaux de capteurs est dynamique, elle peut étre changée au cours du
temps a cause de plusieurs raisons: défaillance de certains nceuds en raison d’un
endommagement physique ou 1’épuisement de 1’énergie, changements de la position des
nceuds dus a leur mobilité (attaché a un objet mobile par exemple) ou dus a des facteurs
externes (vents,...etc.), I’ajout de nouveaux capteurs au réseau implique aussi une remise a
jour de la topologie. Ainsi, les nceuds-capteurs doivent étre capables d’adapter leur
fonctionnement aux différents changements dans le réseau afin de maintenir la topologie

souhaitée.

1.3.6 Contraintes matérielles

Chaque nceud-capteur est composé de quatre unités de base, comme déja illustré sur la
figure 1.2 : unité de détection, unité de traitement, un émetteur-récepteur radio et une unité
d’alimentation. Eventuellement, le nceud-capteur peut également avoir des composants
supplémentaires dépendants de 1’application tels qu’un systéme de localisation, un générateur
de puissance et un mobilisateur. Cependant, chague composant supplémentaire vient avec un
colt supplémentaire et augmente la taille physique du nceud ainsi que la consommation
d’énergie. Ainsi, un composant supplémentaire doit étre toujours en balance avec le co(t et

les exigences de faible puissance.

1.3.7 Support de transmission

Dans un réseau de capteurs multi-sauts, les nceuds communicants sont reliés par un
support sans fil. Ces liens peuvent étre formés par des supports radio, infrarouges ou

optiques.

Les liaisons radio consistent a utiliser les bandes ISM (industriel scientific and
medical), qui offrent une communication sans-licence (license-free) dans la plupart des pays.
Un autre mode de transmission possible pour la communication inter-nceuds dans les réseaux
de capteurs est I’infrarouge, qui a I’avantage d’étre sans-licence, robuste aux interférences, et

peu onéreux. Le Bluetooth et les communications radio ZigBee sont également utilisées.
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Pour permettre le fonctionnement global de ces réseaux dans le monde entier, le

support de transmission choisi doit étre normé.

1.3.8 Consommation d’énergie

Un nceud-capteur sans fil ne peut étre équipé que d’une source limitée d’énergie, des
piles alcalines par exemple, souvent non rechargeables et leur remplacement s’avere difficile
voire impossible. Par conséquent, la durée de vie de réseau, montre une forte dépendance de
la durée de vie des batteries de nceuds. Dans un réseau de capteurs multi-sauts, chaque nceud
joue deux réles distincts et complémentaires: collecteur de données et routeur de données.
Les opérations liées a chaque réle affectent la maniére dont 1’énergie est consommée dans un
nceud-capteur. Ainsi, les sources qui consomment de 1’énergie pendant le fonctionnement de

chaque nceud doivent étre analysées et entretenues efficacement.

1.4 Classification des réseaux de capteurs

La classification des réseaux de capteurs sans fil dépend de plusieurs criteres [Tilak
2002, Karl 2005]. En effet, pour chaque type d’application, ces réseaux peuvent avoir des
caractéristiques différentes. lls se distinguent, généralement, par le modéle de collecte de

données, le modeéle de communication et le modele de mobilité dans le réseau.

1.4.1 Modele de collecte de données

Les données du capteur peuvent étre collectées selon quatre grands différents scénarios
d’applications [Amiya 2010, Cristian 2009] :

= Application périodique (Time-Driven) : Dans le mode périodique, les nceuds-capteurs
recueillent des informations de I’environnement a des moments prédéterminés et
envoient périodiquement les données & la station de base. Les applications de
surveillance sont les premiéres concernées ou le but principal est d’avoir une
information réguliére de la zone surveillée. Dans 1’exemple de la figure 1.5-(a), une
mesure est capturée périodiquement par le noeud A, puis, les données sont transmises

vers le puits a travers les nceuds B, C et D.

= Application a la demande (On-Demand) : Dans le mode a la demande, les utilisateurs
décident quand collecter les données. lls envoient des requétes aux nceuds-capteurs
leurs indiquant qu’ils souhaitent recevoir des données, puis attendent que le type de

données requis soit envoyé dans le format demandé. Dans I’exemple de la figure 1.5-
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(b), une demande est adressée au nceud source A a travers les nceuds D et C. A la
réception, le nceud A, active son unité d’acquisition et envoie ses mesures vers le

puits, cette fois par le chemin constitué¢ des nceuds intermédiaires B, E et D.

Application évenementielles (Event-Driven): Dans ce scénario, les nceuds-capteurs
signalent les données a la station de base une fois un événement précis (par exemple,
incendie) a été détecté. Dans ’exemple de la figure 1.5-(c), le nceud-capteur A détecte
un évenement dans sa portée de détection; puis commence a envoyer les données vers

le puits a travers les nceuds B, C et D.

Applications hybrides : toute alliance des cas précédents.

1.4.2 Modeéele de communication

Le modéle de communication adopté dans les réseaux de capteurs dépend de la

méthode employée pour faire acheminer les données du capteur vers la station de base. On en

distingue trois type: modéle de communication a un seul-saut (single-hop), modéle de

communication multi-saut (multi-hop) et modele de communication hiérarchique [Dargie
2010, Amiya 2010, Benjeddou 2015].

Dans le modele de communication & un seul-saut, tous les nceuds-capteurs peuvent
communiquer directement avec la station de base. Ce modele de communication
directe est I’approche la plus simple, ou toutes les données voyagent en un seul-saut
pour atteindre la destination. Dans ce type de réseau les nceuds envoient leurs données

en utilisant une forte puissance comme illustré dans la figure 1.6-(a).

Dans le modéle de communication multi-sauts, les nceuds-capteurs doivent non
seulement générer et diffuser leurs propres informations, mais également servir de
relais ou de nceuds d’acheminement pour d’autres nceuds-capteurs. Comme le bilan
énergétique d’un capteur étant trés limité, la portée de transmission des capteurs est
également limitée. Ainsi, les réseaux de capteurs fonctionnent généralement de
maniére multi-saut. La figure 1.6-(b), montre un exemple sur ce type de

communication.
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(&) Application périodique. Un nceud (b) Application a la demande. Une demande

prend des mesures périodiquement, et les est adressée au nceud-capteur A a travers les
envoie vers le puits a travers les nceuds B, neuds D et C. Le nceud A préléve des
CetD. mesures et les envoie vers le puits a travers les

nceuds B, E et D.

i O c O ;

i a A “‘S /
:" Evénement
\\I\/\-_ O O B \\\\‘ ll
:’ @) o

—> Transmission de données

(c) Application évenementielle. Un nceud-
capteur A détecte un événement dans sa
portée, puis commence a envoyer les données
au puits.

Figure 1.5. Déférents scénarios d’applications pour réseaux de capteurs sans fil.

= Dans le modéle de communication hiérarchique, la zone d’observation est divisée en
plusieurs clusters. Dans chaque cluster, il existe un clusterhead. La sélection des
clusterheads s’effectue via une candidature globale ou une élection locale. Le
clusterhead s’occupe de récupérer les informations auprés des capteurs dans son
cluster et de les transmettre directement a la station de base (figure 1.6-(c)) ou par le

biais d’'une communication multi-saut entre les clusterheads (figure 1.6-(d)).
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Figure 1.6. Modéles de communication dans un réseau de capteurs.

1.4.3 Modele de mobilité

On peut distinguer deux grandes formes de mobilité :

= Mobilité des neeuds : Dans cette forme de mobilité, le réseau de capteur est constitué
d’un ensemble de nceuds-capteurs mobile (par exemple, des capteurs attaché a des
soldats) et d’un puits fixe. Cette forme convient aux réseaux qui exploitent des zones
inaccessibles ou dangereuses. La mobilité des nceuds dans un réseau de capteur
entraine le changement de sa topologie, ce qui entraine des déconnexions fréquentes.
Ainsi, le réseau doit se réorganiser assez fréquemment pour pouvoir fonctionner

correctement.

= Mobilité des puits : Dans cette forme de mobilité, seulement le point de collecte qui
est mobile, les autres nceuds sont fixes. La mobilité des puits a été exploitée pour
réduire et équilibrer la dépense énergétique des capteurs [Friedmann 2007]. La
mobilité des puits peut étre incontrdlable ou contrélable [Amiya 2010]. Dans la

premicre, la mobilité est obtenue en attachant un nceud collecteur sur une certaine
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entit¢ mobile telle qu’un animal ou un bus navette, qui existe déja dans
I’environnement de déploiement et qui est hors de contréle du réseau. Dans la
deuxiéme, la mobilité est obtenue en ajoutant intentionnellement une entité mobile

(par exemple, un robot mobile) au réseau pour transporter le puits.

1.5 Consommation d’énergie d’'un nceud-capteur
1.5.1 Formes de dissipation d’énergie

Les nceuds-capteurs sont alimentés principalement par des batteries de capacité limitées
et non rechargeables. lls doivent donc fonctionner avec un bilan énergétique frugal. En outre,
ils sont le plus souvent déployés dans des zones inaccessibles, il est donc pratiquement
impossible de recharger ou de remplacer les batteries des nceuds lorsqu’elles arrivent a
épuisement. Ainsi, les différents facteurs provoquant la dissipation de 1’énergie pendant le
fonctionnement d’un nceud-capteur doivent étre analyses. Cette dissipation d’énergie est due
essentiellement aux unités suivantes : 1’unité d’acquisition de données, I’unité de traitement

et celle de communication [Akyildiz 2010, Raghunathan 2002].

1.5.1.1 Unité d’acquisition de données

Il y a plusieurs sources de consommation d’énergie par le module de détection,
notamment 1’échantillonnage et la conversion des signaux physiques en signaux électriques,
le traitement des signaux et la conversion analogique-numeérique. Vu la diversité des capteurs,

il n’y a pas de valeurs typiques de 1’énergie consommée [Kacimi 2009].

1.5.1.2 Unité de traitement

L’unité de traitement consomme généralement peu d’énergie en comparaison avec
I’unité de communication. Il est rapporté dans [Pottie 2000], que le colt énergétique
nécessaire pour transmettre 1 KB sur une portée de 100 metres est d’environ 3 joules. En
revanche, un processeur a usage général ayant une efficacité énergétique de 100 millions

d’instruction par seconde (MIPS) pourrait exécuter 3 x 10% instructions pour cette énergie.

L’unité de traitement posséde divers modes de fonctionnement : actif, idle et sommeil,
employés a des fins de gestion d’énergie. Chaque mode est caractérisé par une consommation

d’énergie différente de I’autre mode. Par exemple, le StrongARM consomme 50 mW en
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mode idle, et juste 0.16 mW dans le mode sommeil. Toutefois, la transition entre les modes

de fonctionnement implique un surplus d’énergie et de latence [Raghunathan 2002].

Enfin, il faut noter que 1’unité de traitement se charge du codage/décodage des paquets
de données ainsi que le maintien de tables diverses (tables de voisinage, routage,...etc.) pour
les protocoles de communication des couches hautes. La conception des algorithmes et des
protocoles de communication va donc influencer largement 1’énergie consommée par 1’unité
de traitement [Makkaoui 2012].

1.5.1.3 Unité de communication

La communication est effectuée par le circuit émetteur-récepteur lors de la réception et
de la transmission de données. Le nceud-capteur dépense le maximum d’énergic en

communiquant avec les autres nceuds au sein d’un réseau.

L’émetteur-recepteur radio opere dans quatre modes de fonctionnement : émission,
réception, écoute (idle), et sommeil (sleep). La répartition de la consommation d’énergie de
I’émetteur-récepteur radio dans la figure 1.7, montre qu’un émetteur-récepteur dépense une
quantité d’énergie presque similaire pour 1’émission et la réception, ainsi que lorsqu’il est en
mode écoute. Ainsi, une quantité importante d’énergie peut étre économisée en mettant
I’émetteur-récepteur dans un état de veille (sleep), chaque fois que le nceud-capteur n’a pas
besoin de transmettre ou de recevoir des données. Cela permet des économies d’énergie allant

jusqu’a 99,99% (de 3 pW a 59,1 mW) [Akyildiz 2010].

L’histogramme présenté par la figure 1.7, illustre la consommation d’énergie par les

différentes unités d’un nceud-capteur [Akyildiz 2010].

1.5.2 Sources de surconsommation d’énergie

La surconsommation d’énergie correspond a toute consommation inutile que 1’on peut
éviter afin de conserver 1’énergie d’un nceud-capteur. Les sources de cette surconsommation
sont nombreuses et peuvent étre due a une ou plusieurs faits suivants. Elles peuvent étre
engendrées lors de 1’acquisition de données lorsque celle-ci est mal gérée, par exemple, une
fréquence d’échantillonnage mal controlée [Alippi 2007]. Le routage dans les réseaux de
capteurs est un routage multi-sauts. L’acheminement des paquets d’une source donnée a une
destination se fait a travers plusieurs nceuds intermédiaires. Ainsi, un nceud consomme de

I’énergie soit pour transmettre Ses données ou pour relayer les données des autres nceuds.
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Dans ce contexte, une mauvaise politique de routage peut avoir des conséquences graves sur

la durée de vie du réseau. La surconsommation concerne également la partie communication.

En effet, cette derniere est sujette a plusieurs phénoménes qui surconsomment de I’énergie

surtout au niveau MAC ou se déroule le contréle d’acces au support sans fil [Kacimi 2009].

Certains de ces phénomeénes sont les causes majeures de la perte d’énergie et ont été recensés

dans [Rezaei 2012, Enzinger 2012, Araar 2015].
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Figure 1.7. Consommation d’énergie du nceud-capteur MicaZ [Akyildiz 2010].

Les collisions : sont a la fois une source de dégradation des performances du réseau et
de perte d’énergie. Les collisions se produisent quand les nceuds recoivent plusieurs
paquets de données en méme temps. En conséquence, la donnée recue est inutile et le
processus de transmission doit étre répété alors que 1’énergic est dissipée. Ces
retransmissions peuvent consommer beaucoup d’énergie, car les pertes d’énergie sont
multipliées par le nombre de sauts entre la source et la cible. Tous les protocoles

MAC essayent a leur manicre d’éviter les collisions.

La surémission (Overemitting) : Les envois infructueux se produisent lorsqu’un un
nceud essaie de communiquer avec un autre nceud qui n’est plus accessible parce qu’il
est en mode sommeil ou hors de portée par exemple. Le nceud émetteur reste en
attente d’un acquittement en provenance du nceud récepteur, si aucune réponse n’a été

recue, celui-ci procede a la retransmission de la méme trame plusieurs fois. Les
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transmissions répétées augmentent les dépenses en énergie des nceuds individuels

pour envoyer leurs données ainsi que le temps de latence de 1’ensemble du réseau.

= L’écoute passive (idle listening) : L’€écoute passive se produit lorsqu’un nceud est a
I’écoute du canal alors qu’il y a aucune transmission. Cela peut, de fagon abusive,
engendrer une consommation considérable et inutile d’énergie surtout dans le cas des
réseaux a faible charge de trafic. Plusieurs types de radios présentent un colt en
énergie significatif pour le mode « idle ». Eteindre la radio est une solution, mais le
colt de la transition entre les modes consomme également de 1’énergie, la fréquence

de cette transition doit alors rester raisonnable.

= L’écoute abusive (overhearing) : cette situation se présente quand un nceud regoit des
paquets qui ne lui sont pas destinés. Cela peut engendrer une surconsommation
importante d’énergie surtout dans le cas des réseaux tres denses et a tres fort trafic,

particulierement dans les réseaux « mostly-on »*.

»  L’overhead des paquets de contréle : Plusieurs protocoles de la couche MAC
fonctionnent par échange de messages de contréle (overhead) pour assurer différentes
fonctionnalités : signalisation, connectivité, établissement de plan d’acces et

évitement de collisions. Tous ces messages consomment de I’énergie.

1.6 Techniques de conservation de I'énergie
1.6.1 Notion de la durée de vie d’'un réseau de capteurs

Les études sur la durée de vie sont d’abord venues parce que la recharge ou le
remplacement des batteries n’est pas faisable dans de nombreux scénarios (trop de nceuds,
environnement hostile, ...etc.), et ainsi, la durée de vie du réseau ne peut étre étendue a
I’infini. Bien entendu, la durée de vie a été ensuite discutée de différents points de vue, ce qui
a conduit au développement de divers parametres de durée de vie. Selon les sources de
consommation d’énergies considérées dans chaque métrique et les besoins spécifiques des
applications envisagées. Ces métriques peuvent conduire aux différentes estimations de durée

de vie réseau.

1 Réseau dont les radios des noeuds-capteurs sont dans la plupart du temps allumées
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La durée de vie du réseau est peut-étre la métrique la plus importante pour 1’évaluation

des réseaux de capteurs. Elle a fait ’objet de plusicurs définitions en fonction des besoins

specifiques des applications. Les définitions possibles et proposées dans la littérature sont
données dans [Mahfoudh 2008, Dietrich 2009, Araar 2015] et rappelées ci-dessous.

Durée de vie basée sur le nombre de nceuds vivants : La définition la plus
fréqguemment trouvée dans la littérature est la durée de vie de n-sur-n. Dans cette
définition, la durée de vie du réseau se termine dés que le premier nceud échoue. Une
autre variante de la définition n-sur-n, définit la durée de vie comme le temps jusqu’a
ce que la fraction de nceuds vivants tombe au-dessous d’un seuil prédéfini « 3 », ou le
temps pendant lequel au moins k-sur-n nceuds sont vivants. Les auteurs dans [Hellman
2006] définissent une autre métrique basée sur le nombre de nceuds disponibles. Ils
divisent I’ensemble de nceuds en nceuds critiques et non critiques, puis autorisent k
défaillances de nceuds dans le groupe de nceuds non critiques et aucune défaillance
dans le groupe de m nceuds critique. 1Is nomment cette approche, durée de vie de m-

dans-k-sur-n.

Durée de vie basée sur le nombre de noeuds morts : Il est possible de définir la durée
de vie réseau comme le temps jusqu’a ce que tous les nceuds épuisent leur énergie
[Tian 2002]. Cette métrique est trés rarement utilisée. Il s’agit bien entendu du fait
que la métrique est beaucoup trop optimiste pour étre utile. Dans la plupart des cas, un
réseau de capteurs cesse de fournir un service utile pendant une longue période avant

que le dernier nceud échoue définitivement.

Durée de vie basée sur la couverture : Compte tenu des caractéristiques spécifiques
des réseaux de capteurs, estimer la durée de vie du réseau comme étant le temps
pendant lequel la région d’intérét est couverte par les noceuds-capteurs semble étre un
moyen naturel pour définir la durée de vie. Plusieurs articles fondent leurs définitions
de la durée de vie du réseau sur une variante de couverture. Parmi celles-ci, la
définition la plus courante, utilise 1-couverture pour définir la durée de vie comme le
temps pendant lequel la région d’intérét est complétement dans la portée de détection
d’au moins un nceud-capteur, c’est-a-dire que la région est couverte par au moins un
neeud [Cardei 2005]. Une variante moins stricte de cette définition est que seulement
une fraction « de la région d’intérét doit étre couverte [Wu 2005]. Ceci est

communément appelé a-couverture. Une autre variante plus stricte exigeant que
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chaque point dans la zone d’intérét soit couvert par au moins k nceuds [Mo 2005].

Ceci est appelé k-couverture.

= Durée de vie basée sur la connectivité : Un autre groupe de métriques prend en
compte la connectivité du réseau. La connectivité est une métrique qui est
couramment rencontré dans le contexte des réseaux ad hoc, car il n’y a pas de notion
de couverture capteur dans les réseaux ad hoc et donc la capacité de transmettre des
données vers une destination donnée est plus importante. Il y’a plusieurs variantes de
durée de vie reposant sur la connectivité du réseau, parmi lesquelles le pourcentage de
nceuds pouvant atteindre la station de base via une communication multi-sauts. Les
auteurs dans [Carbunar 2006] définissent la durée de vie de réseau comme la durée

pendant laquelle certains nceuds peuvent maintenir une route vers le puits.

1.6.2 Taxonomie des approches de conservation d’énergie

Malgré les progres technologiques qui ont été faits dans le domaine des réseaux de
capteur sans fil, la durée de vie des nceuds-capteurs continue d’étre un défi majeur et un
facteur clé, exigeant davantage de recherches sur 1’efficacité énergétique des plates-formes et

des protocoles de communication.

En effet, les concepteurs de solutions pour de tels réseaux se focalisent souvent sur la
qualité¢ de service requise par 1’application au premier plan pour ensuite assujettir cela avec
I’efficacité énergétique. Une telle attention est accordée a I’efficacité énergétique, car le
fonctionnement d’un nceud est étroitement 1i€¢ a la quantité d’énergie disponible dans sa
batterie. Ce qui fait que la durée de vie du réseau est en genéral fortement dépendante des
quantités individuelles d’énergie des différents nceuds-capteurs. Ainsi, plusieurs solutions ont
été proposées dans la littérature, et utilisent différentes techniques qui peuvent étre classées
en cing grandes catégories [Mahfoudh 2008, Anastasi 2009, Rezaei 2012]: approches basées
sur le réveil cyclique, protocoles de routage efficace en énergie, contrdle de la topologie,

techniques centrées données et finalement, approches basées sur la mobilité, voir figure 1.8.

1.6.2.1 Réveil cyclique (Duty-cycling)

Le moyen le plus efficace pour conserver de 1’énergie est de permettre aux nceuds-
capteurs d’aller dormir a chaque fois que la communication n’est pas nécessaire, a condition

que les fonctionnalités du réseau et de I’application soient toujours assurées. L’idée est que
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les capteurs doivent éteindre leurs radios (c’est-a-dire, les mettre en mode veille a faible
consommation d’énergie) en I’absence d’activité réseau et étre prét dés qu’ils ont un nouveau

paquet de données a envoyer ou a recevoir, alternant ainsi entre périodes active et sommeil.

Comme les nceuds-capteurs effectuent des tdches en coopération, ils doivent
coordonner leurs dates de sommeil et de réveil. Un algorithme d’ordonnancement
Sommeil/Réveil accompagne donc tout plan de Duty-cycling. Il s’agit généralement d’un
algorithme distribué reposant sur les dates auxquelles des nceuds décident de passer entre

I’état actif et 1’état sommeil [Kacimi 2009].

Approches de
conservation d’énergie

Techniques
orientées
données

Protocoles de
routage efficace
en éneraie

Techniques de
mobilité

Réveil cyclique Controle de la

topologie

Figure 1.8. Taxonomie des approches de conservation d’énergie dans les RCSFs.

1.6.2.2 Protocoles de routage efficaces en énergie

Le routage dans les reéseaux de capteurs sans fil est tres défiant en raison des
caractéristiques intrinséques qui distinguent ces réseaux a d’autres réseaux sans fil tels que
les réseaux mobiles ad hoc ou les réseaux cellulaires. Afin de maximiser la durée de vie du
réseau, de nombreuses stratégies se concentrent sur le routage efficace en énergie. Le but de
ces stratégies est de trouver une route tenant compte de 1’énergie résiduelle des nceuds et de

I’énergie consommeée par la transmission de paquets de la source a la destination.

Un bon nombre de protocoles de routage proposés dans la littérature, qui minimisent
I’énergie dissipée est documenté dans [Al-karaki 2004, Akkaya 2005].

1.6.2.3 Controéle de la topologie

Habituellement, en raison de la densité élevée et le déploiement aléatoire des nceuds, de
nombreux capteurs se trouvent tres proches les uns des autres. Dans ces cas, les informations
collectées que les noeuds trés proches fournissent, auront tendance a étre treés similaire, et par

conséquent, la présence de nceuds « redondants » dans le réseau n’est pas tout a fait
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nécessaire. En outre, le fait d’avoir des nceuds redondants actifs dans le réseau n’est méme
pas désire; ils dissipent d’énergie supplémentaire en retransmettant les paquets qui entrent en
collision, en raison de la hausse du trafic réseau. Une des solutions a tous ces problémes
consiste @ modifier la topologie du réseau en tirant parti de 1’adaptabilité de la puissance de
transmission des capteurs et de leurs différents modes de fonctionnement. La combinaison
correcte de la puissance de transmission et de 1’état des capteurs permet a 1’opérateur de
réseau de concevoir une topologie a faible consommation d’énergie tout en préservant la

connectivité et la couverture souhaitée de détection et de communication.

Le contrdle de la topologie est ainsi la réorganisation et la gestion des paramétres de
nceud et des modes de fonctionnement de temps a autre afin de modifier la topologie du
réseau dans le but de prolonger sa durée de vie tout en préservant les caracteristiques

importantes, telles que la connectivité et la couverture réseau.

Une classification de différents mécanismes de contréle de la topologie est documentée
dans [Labrador 2009].

1.6.2.4 Techniques orientées données

La plupart des techniques de conservation d’énergic employées dans les réseaux de
capteurs sans fil ne tiennent pas compte des données prélevées par les nceuds. Par conséquent,
des approches orientées données peuvent €tre utiles pour améliorer I’efficacité énergétique
encore plus. En fait, I’acquisition (ou préléevement) de données influe sur la consommation

d’énergie des nceuds-capteurs de deux maniéres:

= Echantillonnage inutile : comme les échantillons mesurés peuvent étre corrélés,
la quantité de données a acquérir peut étre réduite davantage en exploitant ces
corrélations spatiales et/ou temporelles. I n’est donc pas nécessaire de
communiquer les informations redondantes a la station de base faisant diminuer

ainsi la consommation d’énergie du sous-systeme d’acquisition.

= Consommation électrique du module d’acquisition : elle peut non seulement
étre pertinente, mais elle peut aussi €tre supérieure a la consommation d’énergie
de la radio ou méme supérieure a la consommation d’énergie du reste du noeud-
capteur [Alippi 2007]. Dans ce cas, réduire la communication ne suffit pas

quand le capteur lui-méme est gourmand en énergie.
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Les techniques orientées données regroupent les techniques de réduction de données
qui traitent le cas des échantillons inutiles et les techniques basés sur I’acquisition des
données efficace en énergie visant principalement a réduire 1’énergie dépensée par le sous-

systeme d’acquisition.

1.6.2.5 Techniques de mobilité

La plupart des travaux sur les réseaux de capteurs sans fil, en particulier, ceux dans les
premiers stades de recherche, ont assumés une architecture de réseau de capteurs ou les
nceuds sont supposes étre statiques et leur densité devrait étre suffisamment grande pour
permettre la communication entre deux nceuds quelconques, éventuellement en utilisant un
chemin multi-sauts. Cependant, plus récemment, la mobilité a été considérée comme une
solution alternative pour la collecte de données efficace en énergie dans les réseaux de
capteurs sans fil. L’objectif de la mobilité est de pouvoir garantir un équilibrage des charges

en ce qui concerne la consommation énergétique, et aussi alléger la tache de routage.

Les techniques de mobilité peuvent étre classées en fonction de la nature de 1’élément
mobile en deux catégories : techniques basées sur la mobilité de la station de base et

techniques reposant sur la mobilité¢ des nceuds-capteurs.

1.7 Réseau de capteurs d’'images

Les progres récents dans les domaines des systémes micro-électromécaniques, de
technologie de communication sans fil, et de caméras en technologie CMOS (complementary
metal oxide semiconductor) a faible codt et a faible consommation d’énergie, tels la caméra
Cyclops [Rahimi 2005], ont conduit a 1’émergence d’un nouveau paradigme, appelé réseaux
de capteurs d’images [AKyildiz 2007, Soro 2009]. Un réseau de capteurs d’images est un
réseau ad hoc formé d’un ensemble de nceuds-cameéras autonomes pouvant communiquer
entre eux sans liaison filaire. Chaque nceud-capteur d’images a la capacité d’acquérir, de
compresser et de transmettre des images utiles a la station de base (puits), a travers les nceuds

voisins auxqguels il est connecté, voir figure 1.9.

Un réseau de capteurs d’images n’est qu’un cas spécifique de réseaux de capteurs sans
fil ; et une grande partic de la théorie et de 1’application des réseaux de capteurs sans fil
s’applique aussi aux réseaux de capteurs d’images. Contrairement aux réseaux de capteurs

traditionnels, les réseaux de capteurs d’images présentent des défis uniques principalement en

24



Introduction aux réseaux de capteurs sans fil

raison de la grande quantité de données a capturer, a traiter et a transmettre au-dessus d’un

réseau a ressources restreintes.

=%
"'\ ,z N
e ~ , S
= ol ————— =1
. / S "
Vs \\ // \\ = \\
V4 \\ / \ ,/ .
- - —
. L |
~\\ /, \\ ”” 1
’ J— 1 H
R il N | Puits

\\@’/‘ \ VN
\ - -nnun —
‘V ) /I‘ ‘— -
@y A\ Puits —
7 \ \ ———————— N
N —_—
\~.‘ [

Internet Utilisateur

Figure 1.9. Exemple d’un réseau de capteurs d’images.

1.7.1 Spécificités des réseaux de capteurs d'images

Les réseaux de capteurs d’images différent de leurs prédécesseurs, les réseaux de
capteurs scalaires principalement dans ce qui suit [Makkaoui 2012, Mammeri 2012,
ZainEldin 2015, Araar 2015] :

» La quantité d’information associée a une image est plus grande que celle réservée a
une information scalaire simple. En effet, les données fournies par un capteur scalaire
sont fournies généralement sur quelques bits (par exemple, la carte d’acquisition
MTS400 de Crossbow code les valeurs de température et d’humidité sur 14 bits et les
valeurs de luminosité sur 12 bits). Dans ce cas, le transport de ces données nécessite
seulement un seul paquet et la compression n’est pas donc exigée. Au contraire, une
image conduit & I’emploi de plusieurs centaines ou milliers d’octets et donc son

transport nécessite typiquement plusieurs paquets.

= La perte de paquets est tolérée dans les réseaux de capteurs d’images a cause de la
redondance de flux visuel, tandis que la perte de données dans les réseaux de capteurs
scalaire peut affecter la précision des données collectées. En effet, les images
naturelles ont des corrélations spatiales assez marquées entre les pixels voisins. Cela

veut dire qu’il est possible de reconstruire une version approximative de 1’image
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originale méme si une partie des informations est perdue dans le réseau. Ainsi, le
protocole de communication de bout en bout n’a pas besoin de fournir un service de
transport totalement fiable, et des économies d’énergie peuvent étre atteintes a ce

niveau.

= Le champ de perception des capteurs scalaires est omnidirectionnel, ¢’est-a-dire que
I’orientation du capteur n’influe pas sur la valeur de la grandeur physique mesurée. Le

champ de vision des nceuds-capteurs d’images est par contre restreint en direction.

= Contrairement aux réseaux de capteurs scalaires, les réseaux de capteurs d’images
font appel a des ressources importantes en mémoire, en traitement et en puissance de

communication pour pouvoir manipuler la grande quantité du flux visuel.

= Les nceuds-capteurs d’images voisins surveillant la méme petite région locale
d’intérét ont de multiples et de différentes vues de cette scene, comparativement aux
capteurs de données scalaires ou une valeur unique (par exemple, température) est

collectée par tous les nceuds voisins (situés dans la méme région).

1.7.2 Plateformes de capture d’'image

1.7.2.1 Caméras basées sur des composants commerciaux

Plusieurs nceuds et cartes de capture d’images dédies pour les réseaux de capteurs sans
fil ont été développés a base de composants commerciaux dits COTS (Commercial Off-The-
Shelf), par exemple, des imageurs CMOS, des microcontréleurs, des mémoires, ...etc.

Quelques plateformes sont détaillées dans ce qui suit.

— Cyclops

La caméra Cyclops [Rahimi 2005] a été développée par les laboratoires Agilent et le
CENS (Center for Embedded Network Sensing) de 'UCLA (Université de Californie a Los
Angeles). La philosophie derriére 1’approche utilisée dans la caméra Cyclops consiste a
séparer les ressources utilisées pour I’imagerie de celles affectées a la communication. Ainsi,
Cyclops consiste en un processeur RISC 8-bits (ATmegal28L d’ATMEL), un CPLD, une
SRAM externe (64 Ko) et une mémoire FLASH externe (512 Ko). Le module de caméra est
un imageur CMOS (ADCM-1700 d’Agilent) ultra-compact de résolution CIF (352x288

pixels). La caméra Cyclops posséde un connecteur de 51 pins lui permettant d’étre enfichée
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sur un mote Mica2 ou MicaZ. La figure 1.10 montre une caméra Cyclops attaché a un nceud
Mica2.

Figure 1.10. Caméra Cyclops attachée a un mote Mica2.

— MeshEye

Ce nceud-caméra intelligent sans fil [Hengstler 2007] est une extension du travail
présenté dans [Downes 2006]. Il est principalement destiné aux applications du domaine de la
surveillance intelligente distribuée. Sa conception se caractérise par la mise en place d’une
interface directe entre le processeur intégré et plusieurs capteurs d’image. Le cceur du
systeme est un processeur ARM7 32-bits (AT91SAM7S d’ATMEL). Jusqu’a huit imageurs
de 1 Kilo-pixels peuvent étre hébergés sur le nceud. Un module de caméra VGA (640x480
pixels) est également pris en charge. La connexion sans fil avec les autres nceuds est établie
via un émetteur-récepteur radio conforme a la norme 802.15.4 (CC2420 de Texas
Instrument). Enfin, une carte mémoire flash (MMC/SD) fournit suffisamment de mémoire
non volatile pour la mise en mémoire tampon temporaire des images et méme pour

I’archivage d’images.
— CMUCam3

La CMUcam3 est une plateforme de vision embarquée programmable [Rowe 2007].
Elle a été développée a I’Institut de robotique de I’Université Carnegie Mellon et c’est la
derniére d’une série de caméras embarquées. Elle est composée de trois modules principaux:
un capteur d’images Omni-vision OV6620 ou OV7620 en technologie CMOS, une mémoire
tampon AL4V8M440 de 1 Mo, cadencée a 50 MHz et un microcontréleur NXP LPC2106. Le
LPC2106 est un ARM7TDMI 32-bits opérant a 60 MHz doté de 64 Ko de RAM et de 128 Ko
de mémoire flash. La CMUcama3 supporte la résolution CIF avec un capteur de couleur RGB
et peut faire un peu de traitement d’image de base sur son propre processeur. La figure 1.11

montre une caméra CMUcam3 attaché a un nceud Tmote Sky.
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Des bibliotheques Open Source et des exemples de programmes sont fournis pour
développer des programmes en langage C pour la caméra. Il est possible de la connecter a des

nceuds-capteurs sans fil tels que Tmote Sky et FireFly.

Figure 1.11. CMUCama3 attachée a un mote Tmote Sky.

— Plateforme basée sur iMote2

Cette plate-forme de vision pour réseaux de capteurs sans fil est assez simple [Teixeira
2006]. Elle consiste d’une interconnexion directe via une interface série entre le nceud iMote2
et un capteur d’images CMOS OV7649 omni-vision. Cet imageur peut capturer des images
couleur VGA (640x480 pixels) a 30 fps et QVGA (320x240 pixels) a 60 fps avec une
consommation d’énergie de 44 mW. En mode entiérement actif, avec un mote iMote2
fonctionnant a 104 MHz et un taux d’image de 8 fps, le systeme consomme 322mW. Une

image de cette plateforme est illustrée sur la figure 1.12.

Figure 1.12. Plateforme basée sur iMote2.

— CITRIC

La configuration générale de cette plate-forme [Chen 2008] est également tres similaire
a celle de Cyclops, voir figure 1.13. Il y’a un processeur (PXA270 de Marvell) dédié au
traitement visuel qui regoit les images d’un capteur d’images CMOS OV9655 omni-vision de

1280x1024 pixels. Ce processeur communique directement avec un mote TelosB afin de
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doter le systtme de communication sans fil. L’intégration d’un microphone est une
caractéristique intéressante de CITRIC. Les informations captées par ce microphone sont
également analysées par le processeur de vision, qui devient alors un processeur multimédia.

Cela élargit considerablement le champ d’application de cette plateforme.

Figure 1.13. Caméra CITRIC avec un mote TelosB.

1.7.2.2 Caméras congues spécifiquement pour les RCSFs

Une proposition différente pour la conception de capteur d’image numérique a été
introduite par [Culurciello 2006]. Le capteur d’image ALOHA, un imageur en technologie
CMOS concu spécifiqguement pour les réseaux de capteurs sans fil utilise une représentation
numérique de I’information basée sur des événements. L’idée de base de cette technique est
simple : des événements sont exécutés lorsque des pixels individuels atteignent un seuil de
tension déterminé (proportionnel a la quantité de lumiere collectée par la surface
photosensible). Le pixel envoi une requéte a un circuit spécifique pour lui permettre de
transmettre sa valeur. En cas d’accés multiples au bus de données, la technique de résolution
de probléme d’accés ALOHA est employée (chaque pixel envoie ses données sans se
préoccuper des autres. S’il y a collision, tous les pixels intervenants doivent retransmettre
leurs valeurs ultérieurement). La figure 1.14 montre un imageur ALOHA enfiché sur un

nceud Mica2.

Jusqu’a présent, deux versions du capteur d’images ALOHA ont été¢ développés :

= ALOHAimI1, un capteur d’image disposant d’une matrice de 32x32 pixels et d’un

circuit détecteur de contention (ou collision) analogique [Culurciello 2004].

=  ALOHAImM2, dispose d’une matrice de 64x64 pixels (4 quadrants de 32x32 pixels) et

d’un détecteur de collision numérique [Culurciello 2006].
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Figure 1.14. Un imageur ALOHA attachée a un mote Mica2.

Les auteurs dans [Gasparini 2011] ont présenté un nceud concu spécifiqguement pour les
réseaux de capteurs sans fil. L’objectif de cette approche était d’atteindre des économies
d’énergie significatives a tous les niveaux (capture et traitement de 1’image,
transmission/réception, ...etc.). Le nceud comporte cing composants logique principaux : une
unité de contréle, qui geére I’ensemble du nceud ; un imageur CMOS ; un dispositif de
mémoire pour la mise en mémoire tampon des images ; une unité de traitement qui traite les
images acquise ; un émetteur/récepteur radio pour la communication sans fil. Le prototype a
été implémenté en utilisant une carte FPGA (unité de contrdle, unité de traitement et la
mémoire) et un capteur d’images CMOS de faible consommation d’énergie de 128 x 64

pixels.

1.7.3 Exemples d’application

Les réseaux de capteurs d’images sans fil ont une large gamme d’applications qui
comprennent la gestion des catastrophes, la surveillance de la faune et de la flore, les
applications militaires (détection d’intrusions, localisation et traque de cible), la surveillance
de I’environnement (contréle des processus industriels, machines), la surveillance de I’habitat
(enfants, personnes agées), la réglementation et gestion du trafic routier, ...etc. Certaines de
ces applications sont données ci-dessous :

1.7.3.1 Surveillance de la faune et de la flore

Les réseaux de capteurs d’images peuvent étre tres utiles pour la surveillance de la
faune et de la flore dans la nature. Les nceuds peuvent étre déployés dans des endroits
stratégiques (par exemple, pres des nids, des abreuvoirs et des réserves d’eau naturelles)
pendant de longues périodes (de I’ordre de plusieurs mois), afin d’obtenir des images utiles

sur certaines especes animales ou végétales sans avoir besoin de se déplacer physiquement.
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Quelques expériences peuvent Etre signalées pour ce type d’application pour
I’observation de la faune et de la flore en milieu naturel. Par exemple, le projet PODS
[Biagioni 2002] développé par I'université d’Hawaii pour 1’étude a long terme des espéces
végétales rares et en danger. Les capteurs d’images nommés PODS sont déployés dans le

parc national des volcans d’Hawaii.

Le projet BearCam [Wawerla 2008] est un autre exemple d’application pour
I’observation de la faune et de la flore. Ce projet qui a été déployé en automne 2005 preés de
cercle polaire arctique, avait comme objectif de surveiller les ours bruns (grizzly) juste a la
sortie de leur sommeil hivernal, voir figure 1.15. Cette application aide les biologistes a
collecter des données utiles pour leurs études sur le comportement des ours. De méme,
comme rapporté dans [Peak 2014], un réseau de capteurs d’images composé de 19 cameras
Cyclops a été déployé dans la réserve des montagnes James San Jacinto, Californie, dans des
nids d’oiseaux. L’objectif était de surveiller le comportement de certains oiseaux pendant la
saison de nidification. Les biologistes ont pu trouver en ligne et en temps quasi-réel, I’acces
aux images qui peuvent étre utiles pour obtenir des données sur la réponse a leurs questions

biologiques relatives au dépdt, incubation et éclosion des ceufs.

Figure 1.15. Projet BearCam pour 1’observation des ours bruns « grizzly ».

1.7.3.2 Evitement, réglementation et controle de la circulation

Il est possible de surveiller le trafic routier dans les grandes villes ou les autoroutes et
de déployer des services offrant des recommandations afin d’éviter les encombrements. Les
capteurs multimédias peuvent également surveillez le flux de circulation des véhicules sur les

autoroutes et récupérez des informations globales telles que la vitesse moyenne et le nombre
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de voitures. Les capteurs d’images pourraient mettre en mémoire tampon les images en cas

d’accident pour une analyse ultérieure de la scéne de 1’accident.

Dans [Campbell 2005], les auteurs ont présenté un systeme intelligent d’assistance au
stationnement basé sur les réseaux de capteurs d’images qui permet de fournir un service de
localisation des places de stationnement disponibles a proximité d’une destination souhaitée,
améliorant ainsi la mobilité dans les zones urbaines. Un ensemble de caméras détectent la
présence de voitures dans les espaces et mettent a jour une base de données distribuée, de

sorte qu’un systeme de navigation permettant de trouver les espaces disponibles.

1.7.3.3 Application militaires

Les réseaux de capteurs d’images peuvent étre utilisés pour avertir au préalable les
unités de commandement et de contrdle militaires de la survenue d’événements d’intérét dans
des régions hostiles. Dans 1’expérience menée a la base MacDill de I’US air force a Tampa,
Floride, « Une ligne dans le sable » [Arora 2004], un réseau de capteurs d’images a été
déployé par une équipe de recherche de 1'université d’Ohio. L’objectif du réseau était de
détecter et suivre les mouvements d’objets mobiles intrus. Trois différents groupes d’objectifs
ont été classés en tenant compte des caractéristiques détectables telles que leur quantité de
métal et de leur rapidité de mouvement : personne non armée, soldat et véhicule blindé. Le
réseau ¢€tait constitué de plus de 90 nceuds dotés chacun d’un capteur de métaux, d’un radar

doppler et d’une caméra.

1.7.3.4 Télé-relevé des compteurs de mesure

Les réseaux de capteurs d’images sans fil peuvent étre tres utiles pour les applications
de mesures dans le domaine de la téléreleve des compteurs d’eau, de gaz ou de 1’énergie. Un
résecau de capteurs d’images a ¢été utilisé dans 1’étude de cas: I’utilisation de capteurs
d’images sans fil au télé-relevé des compteurs d’eau [Ferrigno 2005]. Le capteur a été
convenablement congu pour étre installé pour couvrir la face avant de compteurs traditionnels
et d’étre a distance interrogé par un opérateur humain pour télécharger une photo du tableau,
sans accéder au site d’installation, voir figure 1.16. Le capteur est supposé étre interrogé deux
fois par mois et les piles doivent étre changées avec une fréguence aussi basse que possible

d’une fois chaque année.
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Figure 1.16. Image d’une lecture d’un compteur d’eau.

1.7.3.5 Assistance automatisée aux personnes agées

Les réseaux de capteurs d’images peuvent étre utilisés pour la prise en charge et le
soutien des personnes agees. L’utilisation de la combinaison audio et image, qui sont les
principales sources d’informations pour la perception humaine, est présentée dans [Silva
2008]. Les auteurs présentent les possibilités de la détection intelligente en utilisant une
multitude de capteurs tels que des capteurs audio et visuels afin de détecter les mouvements
humains. Ceci peut étre appliqué aux soins a domicile et a la sécurité a domicile dans un

environnement intelligent.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés un apercu de 1’état de ’art sur les réseaux de
capteurs sans fil, identifiés comme 1’une des technologies les plus prometteuses de ce siécle.
Concrétement, nous avons évoqué I’architecture matérielle, protocolaire et de
communication ; les contraintes de conception et les modeles de fonctionnement de cette

technologie importante.

A travers ce chapitre, différents facteurs provoquant la dissipation d’énergie ainsi que
les causes majeures de la surconsommation d’énergie d’un nceud-capteur ont été recensées.
Quelques approches de conservation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil trouvés

dans la littérature été ont également présentées.

Nous avons présentés un cas spécifique des réseau de capteurs sans fil : les réseaux de
capteurs d’images, qui en comparaison avec les réseaux de capteurs classiques qui

manipulent des données scalaires simples comme la température ou I’humidité , ces réseaux
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présentent des défis uniques principalement en raison de la grande quantité de données a
capturer, a traiter et a transmettre au-dessus d’un réseau soumis a des contraintes tres strictes

en terme de ressources.

Dans le prochain chapitre, nous allons donner une vue d’ensemble des différents
techniques de compression d’images proposées dans la littérature. Nous discutons brievement
leurs avantages et inconvénients, ainsi que leurs éventuelles applications dans le domaine des

réseaux de capteurs.
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Chapitre 2 : Compression d’'images a la source dans les
réseaux de capteurs sans fil
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Compression d’images dans les réseaux de capteurs sans fil

2.1 Introduction

La plupart des études sur les réseaux manipulant des données scalaires ont typiquement
assumeées que les codts de calcul, comprenant I’acquisition, prétraitement et la compression,
sont insignifiant comparés aux codts de la communication [Krishnamachari 2002]. Cette
hypothese peut convenir aux capteurs de données scalaires manipulant des parameétres
physiques légers, telle que I’humidité, pour lesquels le cotit de la compression des données, si
elle est effectuée, est négligeable par rapport au colt de la communication. Dans le cas de
réseaux de capteurs d’images, cette hypothése n’est plus remplie, car la grande quantité de
flux visuels nécessite toujours de la compression [Mammeri 2012].

Habituellement, la transmission d’images précédée par compression est un choix idéal
afin de gagner en temps et en énergie. Bien que des algorithmes de compression standard
aient fourni d’excellentes performances en termes de rapport débit-distorsion, ils ne sont
malheureusement pas éligibles dans le contexte des réseaux de capteurs. Ces algorithmes
sont, en général, utilisés a des fins de stockage, ou encore, utilisés quand aucune restriction
du temps ou d’énergie ne soit imposée [Mammeri 2012]. Par exemple, comme rapporté dans
[Ferrigno 2005], les performances de plusicurs algorithmes de compression d’images bien
connus comme JPEG, JPEG2000 et SPIHT ont été évalué sur un nceud-capteur. Les résultats
ont montré que ces algorithmes consomment plus d’énergie en compressant I’image que de la
transmettre sans compression. Dans de tel cas, la compression n’est pas justifiée car la

transmission de I’image non compressée consomme moins d’énergie.

Nous remarguons dans ce domaine, les efforts de plusieurs auteurs pour adapter les
algorithmes de compression d’images standards, comme JPEG ou JPEG2000, aux contraintes

inhérentes aux réseaux de capteurs sans fil.

2.2 Classification des techniques de compression d’'images

Différentes classifications des techniques de compression d’images sont trouvées dans
la littérature [Mammeri 2012, ZainEldin 2015, Suseela 2018]. En général, ils sont classés en
termes de perte ou non-perte de données; ou en fonction de compression locale et
compression distribuée. Notre objectif n’est pas d’examiner I’ensemble de toutes ces
approches, mais plutdt de s’intéresser aux algorithmes de la compression locale pour lesquels

leurs applications dans le domaine des reseaux de capteurs semblent pratiques.
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Les algorithmes de compression d’images peuvent étre classés en techniques de
compression avec et sans perte, comme présenté sur la figure 2.1. Si la suppression de la
redondance est un processus réversible et n’entraine aucune perte d’informations, on parle
alors de compression sans perte. D’autre part, s’il y a une perte d’information, on 1’appellera
technique de compression avec pertes. Les techniques de compression avec pertes
conviennent aux applications ou la perte de données redondantes est tolérable et permettent
d’atteindre des taux de compression trés ¢levés tout en préservant une qualité visuelle
acceptable de I’image reconstruite. En revanche, la compression sans perte convient aux
applications ou la dégradation de I’image n’est pas tolérable (par exemple, le domaine de
I’imagerie médicale) et permet d’atteindre des taux de compression moins élevé que celle

avec pertes.

L’avantage de la compression avec pertes par rapport a celle sans perte est de réduire le
temps de codage/décodage, d’augmenter le taux de compression et de minimiser la
consommation d’énergie en cas d’applications limitées par 1’énergie. C’est pourquoi, nous
pensons que les algorithmes de compression avec pertes sont fortement encourages dans le
contexte des réseaux de capteurs par rapport aux techniques sans perte. Toutefois, si les
algorithmes de compression sans perte donnent les mémes résultats que ceux avec pertes en
termes de dissipation d’énergie, les algorithmes sans perte sont alors encouragés [Mammeri

2012].

2.3 Algorithmes de compression sans perte

La compression d’images sans perte peut toujours étre modélisée comme une procédure

en deux étapes [Yang 2005] :

2.3.1 Dé-corrélation

La corrélation entre les échantillons, qui est présentée dans presque tous les types de
signaux, représente des informations redondantes qui n’ont pas besoin d’étre transmises si
des techniques de dé-corrélation réversibles sont appliquées. La dé-corrélation, également
connue sous le nom de «blanchiment», peut étre accomplie par de nombreuses techniques.
Ces techniques sont classées en trois catégories: techniques basées sur la prédiction [Shukla
2010], techniques basées sur la transformation et techniques basées sur la résolution multiple
[Carreto-Castro 1993].
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Figure 2.1. Classification des algorithmes de compression d’images [ZainEldin 2015].

2.3.2 Codage entropique

Une fois les données ont été dé-corrélées, plus de compression peut
étre réalisée en appliquant le codage entropique. Un codage entropique ou compression
réversible d’une source de données correspond a un codage sans perte des symboles dont le
but est d’¢éliminer les redondances d’informations présentes dans la source. Le concept
fondamental du codage entropique consiste a attribuer les mots de code les plus courts aux
symboles qui apparaissent le plus souvent et les plus longs a ceux qui apparaissent rarement.
La plupart des codeurs entropique emploie le codage RLC (Run Length Coding), le codage
statistique (tels que le codage de Huffman ou le codage arithmétique) ou encore le codeur
Lempel-Ziv-Welch (LZW).

Comme mentionne précédemment, les techniques de compression sans perte
n’entrainent aucune perte de données ou d’informations sur 1’image. Ainsi, la taille de
I’image compressée reste importante, ce qui rend sa transmission sur le réseau de capteurs
trés consommateur d’énergie et de bande passante [Mammeri 2012, ZainEldin 2015]. Par

conséquent, la compression sans perte n’est pas préférée pour la transmission d’images sur
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les réseaux de capteurs, ce qui nous ameéne a nous concentrer sur les techniques de

compression avec pertes qui sont fortement encouragées pour le cas des réseaux de capteurs.

2.4 Algorithmes de compression avec pertes

Les techniques de compression avec pertes fournissent un taux de compression élevé
par rapport a celles sans perte. Dans la compression avec pertes, I’image compressée n’est
généralement pas la méme que celle d’origine, mais constitue une approximation proche de

I’image originale. Par conséquent, une certaine forme de mesure de distorsion est nécessaire.

2.4.1 Algorithmes non-basés sur une transformée

Les algorithmes non basés sur une transformée incluent la compression fractales et la

quantification vectorielle.

2.4.1.1 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle (QV) est une méthode conventionnelle de compression
de données [Gresho 1991]. Elle peut étre vue comme un mappage d’un grand ensemble de
vecteurs dans un petit sous-ensemble de code-vecteurs appelé «le dictionnaire ». La QV
permet de prendre en compte la corrélation entre les échantillons et de coder de maniére

efficace des échantillons représentés par plusieurs valeurs (ou vecteurs).

Comme le montre le schéma fonctionnel d’un quantificateur vectoriel décrit sur la
figure 2.2, I’image est partitionnée en blocs de pixels, et chaque bloc est représenté par un
vecteur x. Ce vecteur est comparé aux code-vecteurs figurant dans le dictionnaire de codes du
coté codeur, ce qui donnera I’index de la meilleure correspondance de code-vecteur. Par
conséquent, 1’index stocké en moins de bits sera transmis a la place du code-vecteur,

permettant ainsi d’atteindre un taux de compression plus élevé.

Image Partitionner W hercher | . e d
dentré I’image en blocs Recherc erdamezj eurle S| Dictionnaire (;] ice te
(vecteurs) J corresp_on_ ance_ ans le code-vecteur
dictionnaire

Figure 2.2. Schéma fonctionnel d’un quantificateur vectoriel.
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L’avantage de la QV par rapport aux autres types de quantificateurs est la simplicité
du décodeur. Cependant, ’inconvénient de base de la QV réside dans sa complexité, qui
augmente avec l’augmentation de la dimensionnalité vectorielle. Cette complexité peut
réduire la vitesse de codage et augmenter la dissipation d’énergie, en particulier dans les
applications soumises a des contraintes d’énergie, telles que le cas des réseaux de capteurs.
Un autre inconvénient de la QV est li¢ a la conception d’un dictionnaire universel de codes
pour une grande base de données d’images, ce qui nécessite une taille mémoire importante

avec également un grand nombre d’accés mémoire [Mammeri 2012].

2.4.1.2 Compression fractales

La compression fractale est une technique de compression avec pertes basée sur la
théorie des fractales [Lu 1997], selon laquelle une image peut étre décrite par un ensemble de
fractales. L’idée derriere cette technique est que toute image est un ensemble fini de
transformations géométriques (rotations, agrandissements, réductions) qui s’applique aux
sous-ensembles de motifs identiques et de tailles variables qui la composent. La compression
fractale consiste alors a remplacer I’image d’entrée par une série de formules mathématiques
qui permettent de la recomposer dans sa totalité. L’efficacité de 1’opération de compression
est donc proportionnelle a I’importance des propriétés géométriques de 1’image. Plus celles-Ci

sont nombreuses, moins le nombre de formules mathématiques sera conséquent.

La compression fractale d’images permet d’atteindre des taux de compression élevés
avec une bonne qualité de I’image reconstruite. De plus, le processus de décodage est simple,
qui est considéré comme une simple interprétation des codes fractals. Néanmoins, cette
compression présente un inconvénient majeur lié principalement au processus de codage, qui
est extrémement intensif en calcul et consomme beaucoup de temps. Par conséquent,
I’application de la compression fractale dans le domaine des réseaux de capteurs n’est pas
bénéfique en termes de consommation d’énergie et peut réduire la durée de vie du réseau

[Mammeri 2012].

2.4.2 Algorithmes a base de transformée

Les algorithmes de compression a base de transformée reposent généralement sur trois
étapes, voir figure 2.3. La premiére étape est la transformation, ayant pour but de transformer
le domaine de représentation de 1’image. Elle permet de supprimer la redondance spatiale ou

corrélation entre pixels voisins. La deuxiéme étape est la quantification, qui permet de réduire
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I’espace de représentation des données. C’est le processus de perte réelle d’information, car
la quantification implique la division et ’arrondi du résultat en un entier. La derniére étape
est le codage entropique des données quantifiées. Elle permet d’organiser le train binaire en

compressant les valeurs quantifiées sans altérer 1’information.

Image Transformation Quantification Codage Image
source entropique compressée
Archivage
ou
transmission
Image Transformation Dé-quantification Décodage Image
reconstruite inverse entropique compressée

Figure 2.3. Schéma général de compression/decompression a base de transformée.

— Transformation

Elle a comme but la dé-corrélation de I’information. Elle permet de supprimer la
redondance entre pixels voisins, et de concentrer I’information pertinente de I’image sur un
petit nombre de coefficients significatifs, ce qui permet d’optimiser les étapes ultérieures de

quantification et de codage. Cette étape de traitement est réversible et sans perte.

Les techniques de compression reposant sur une étape de transformation figurent parmi
les techniques les plus employées dans la compression des données et en particulier dans la
compression d’images. Elles permettent d’atteindre des taux de compression élevés tout en
préservant une bonne qualité de I’image reconstruite. Les transformées les plus populaires
utilisées par des standards internationaux pour la compression des images sont: la
transformée en cosinus discréte (DCT) [Ahmed 1974] employée dans JPEG et la transformée
en ondelettes discrete (DWT) [Mallat 1989] utilisée dans JPEG2000.

— Quantification
Dans le schéma de compression, le processus de quantification est le principal
responsable de la dégradation de I’image. C’est lors de cette étape que I'image va étre

réellement compressée. La quantification est souvent utilisée dans la pratique et elle est basée
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sur le principe que les coefficients de basses fréquences font la plus importante contribution a
la qualité de bloc reconstruit. Seuls ces coefficients, dont les magnitudes dépassent un seuil

sont importants et tous ceux qui restent peuvent étre écartés de la reconstruction de I’image.

La quantification peut s’effectuer échantillon par échantillon, on parle alors de
quantification scalaire, ou bloc par bloc, dans ce cas la quantification est dite vectorielle.

Cette derniére consiste a traiter conjointement n échantillons [Guillemot 2004].

L’¢élaboration d’un algorithme de quantification doit étre congue a partir de
considérations visuelles, sur la base de la réaction du systéme visuel humain (HVS) aux
variations de la luminance? et de la chrominance®. Il est & noter que le systéme visuel humain
est davantage sensible aux fréquences basses qu’aux fréquences hautes, et que les hautes
fréquences sont moins importantes que les basses fréquences lors de la reconstruction de
I’image. Dans ce cas, les ¢léments jugés peu significatifs visuellement sont plus

grossiérement quantifiés en utilisant un pas de quantification plus grand.

— Codage entropique

Le concept du codage entropique se fonde sur la théorie de I’information développée
par Shannon. La stratégie consiste a exploiter 1’analogie entre la probabilité d’un événement
et la quantité d’information a transmettre. Le codage entropique permet d’encoder les
symboles en leur attribuant un mot binaire. La longueur de ce mot est dépendante de la
fréquence d’apparition du symbole dans le flux de données. Le principe d’un tel codage est
d’encoder les symboles en utilisant des codes courts pour les évenements souvent présents et

des codes plus longs pour les occurrences rares.

Le codage entropique repose sur une procédure de codage a longueur variable, qui
assigne des mots de longueur variable aux valeurs possibles, de facon telle que les symboles
hautement probables soient associées a des mots courts du code, et les symboles de faible
probabilité auront un code long. Ceci permet donc en principe de réduire la longueur
moyenne des mots du code [Gosselin 2002]. La méthode pour générer de tels codes repose
sur le principe du préfixe unique : aucun mot du code ne doit étre le préfixe d’un autre mot.

Par exemple, le code « 0, 10, 110, 111 » est un code prefixe alors que le code « 0, 10, 101,

2 Luminance : est la sensation visuelle qu’on a de la lumiére (intensité de la lumiére).
3 Chrominance : est un signal combiné comportant les trois informations de base : Rouge, Vert, Bleu. Elle est
tout simplement la variation des couleurs
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0101 » ne I’est pas, car « 0 » est le préfixe du mot « 0101 » et « 10 » est le préfixe de « 101 »

[Guillemot 2004].

Parmi les codeurs entropiques les plus célébres, on peut citer, le codage de Huffman
[Huffman 1952], le codage arithmétique [Rissanen 1979] ou bien encore le codage de
Golomb [Golomb 1966].

2.4.2.1 Méthodes basées sur la transformée en cosinus discrete

La transformée en cosinus discrete (DCT) [Ahmed 1974] est la technique de
transformation la plus largement utilisée en traitement de signal, qui a pour but de
transformer le domaine de représentation de 1’image. Elle permet de passer 1’information de
I’image du domaine spatial en une représentation identique dans le domaine fréquentiel.
L’image est décomposée en plusieurs blocs, et pour chaque bloc, la DCT est exprimé
mathématiquement comme une somme de fonctions cosinus oscillant a différentes

frégquences.

Etant donné que la DCT est une transformation mathématique complexe. Elle
consomme le plus d’énergie dans un schéma de compression basé sur la DCT (plus de 60%
du cott total de I’algorithme JPEG [Taylor 2002]). De nombreux travaux visant a réduire sa
complexité algorithmique ont été proposés dans la littérature. Certains de ces travaux, qui

sont utiles pour le cas des réseaux de capteurs peuvent étre classés comme suit :

= Approche par factorisation de la matrice : cette approche consiste a réécrire la
transformée DCT sous forme matricielle et a factoriser la décomposition de maniére a
réduire le nombre de multiplications scalaires nécessaires. Une bréve description de
cette approche avec certains algorithmes de référence est rapportée dans [Makkaoui
2012].

= Utilisation de la DCT a virgule fixe au lieu de la DCT a virgule flottante: Comparée a
la DCT a virgule flottante, la DCT a virgule fixe présente une efficacité énergétique
plus importante. Cela peut justifier le choix possible de la DCT a virgule fixe dans le

cas des réseaux de capteurs [Mammeri 2012].

= Conversion des opérations gourmandes en énergie telles que les multiplications en
des opérations simples: En effet, le DCT peut étre implémenté en utilisant

uniquement que des opérations d’additions et de décalages. Cependant, cette
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implémentation n’est qu’une approximation et elle ne fournit pas les mémes
précisions que la DCT réelle. Dans certaines applications, une simple approximation
de la DCT peut fournir des résultats significatifs a une faible complexité arithmetique.
Ainsi, les techniques d’approximation pour la DCT deviennent de plus en plus
populaires. De telles approximations peuvent réduire les exigences de calcul de la
DCT, conduisant a des implémentations rapides et a faible consommation d’énergie,
tout en assurant une précision numérique adéquate. Une liste des algorithmes de 1’état

de I’art de la DCT approximative est documentée dans [Sejdic 2018].

= Approche zonale : L’idée derriére cette technique est de réduire la complexité de la
DCT en ne calculant qu’un sous-ensemble de tous les coefficients DCT, c’est-a-dire,

ceux qui sont susceptibles d’étre significatifs (composantes de basse fréquence).

»  Classe d’algorithmes congue pour l’'implémentation matérielle de la DCT . Cette
classe se concentre sur |’optimisation au niveau opérateurs arithmétique. Par
conséquent, de nombreuses architectures sans multiplieurs ont été introduites pour
I’implémentation efficace de la DCT. Toutes ces méthodes peuvent étre classées en :
design a base de mémoire morte (Rom-based design) [Slawecki 1992], design base
sur I’arithmétique distribuée (DA-based design) [White 1989], le nouveau design basé
sur I’arithmétique distribuée (NEDA-based design) [Alam 2005] et le design basé sur

calculateur numérique a rotation de cordonnées (CORDIC-based design) [Yu 2002].

Apres avoir examiné 1’idée principale derriere la DCT, nous présentons maintenant le
standard JPEG [Wallace 1992], le schéma de compression bien connu basé sur la DCT, et

nous discutons son éventuelle application dans le contexte des réseaux de capteurs.

— Joint Photographic Experts Group (JPEG)

La méthode de compression JPEG (Joint Photographic Experts Group) a été largement
reconnue et elle est le plus souvent utilisée dans la compression d’image. La compression
JPEG est une méthode de compression non conservative de I’image. L’algorithme a besoin de
réaliser plusieurs étapes afin de pouvoir compresser une image. Premierement, I’image de
I’entrée est divisée en plusieurs blocs de taille fixe 8 x 8 pixels. Ensuite la transformée de
DCT bidimensionnelle (DCT 2-D) est appliquée sur chaque bloc afin de séparer les basses
fréquences des hautes fréquences. Par la suite, chaque bloc DCT est quantifié uniformément.

Le résultat de la quantification est réorganisé a nouveau d’une maniére zigzag, des fréquences
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basses aux fréquences hautes. Apres cela, le codage RLE (Run Length Encoding) est appliqué
pour réduire la longueur des séquences produites. Finalement, le processus de codage
entropique réversible (tel que le codage Huffman ou arithmétique) est effectué sur les
données quantifiées pour produire des mots de code de longueur fixes ou variables [Wallace

1992]. La chaine de compression JPEG est illustrée sur la figure 2.4.

Découpage en T f ti . Cod
ranstormation Quantification Zig-Zag odage |
blocde8x8 > pcT2-D ] ] RLE
pixels
Image originale Codage

do €——
Image compressée Huffman

Figure 2.4. Etapes de la compression JPEG.

L’adoption de JPEG en tant qu’outils de compression dans les réseaux de capteurs n’est
pas tres bénéfique en termes de consommation d’énergic [Mammeri 2008a]. Cela est di a la
complexité de 1’encodeur, et principalement a la complexité de 1’étape de transformation
DCT qui consomme seule plus de 60% de la totalité des exigences de calcul [Taylor 2002].
L’une des solutions les plus efficaces pour contourner ce probléme consiste a réduire la
complexité de la DCT. Cela conduit bien sir a une réduction de la consommation d’énergie
et, par conséquent, a une prolongation de la durée de vie du réseau, qui est un probléeme

courant dans les réseaux de capteurs.

Les auteurs [Chiasserini 2002] réduisent le colt des étapes de DCT et de quantification
de la chaine de compression JPEG en faisant les opérations en arithmétique a virgule fixe
plutét qu’en virgule flottante. Selon ’exemple présenté dans [Chiasserini 2002], le codage
d’une image QCIF en niveaux de gris avec une résolution de 1 bit par pixel (bpp) sur un
microcontréleur StrongARM SA1110 avec JPEG (DCT a virgule fixe) a consommé 2.87 mJ.
La méme opération utilisant la DCT a virgule flottante nécessitait plus de 22 mJ.

Les auteurs [Lee 2009] ont suggérés une méthode qui détermine le nombre de bits
optimal pour la partie entiére et la partie fractionnaire des réels dans un processus de
compression garantissant la précision requise. De plus, ils ont utilisés I’algorithme rapide de

Loeffler—Ligtenberg—Moschytz (LLM) [Loeffler 1989], pour accélérer le calcul des
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coefficients de la DCT. Il est a noter que les auteurs dans [Lee 2009] implémentent
I’algorithme JPEG en arithmétique a virgule fixe au lieu de la représentation a virgule
flottante pour des considérations énergétiques. Plusieurs expérimentations ont été effectuées
en employant différents microcontréleurs pour mesurer les économies d’énergie résultant du
processus d’optimisation de la précision. Ces microcontréleurs sont: Atmel ATmegal28, Tl
MSP430, TI TMS320C64x et Analog Devices Blackfin ADSPBF533. La méthode suggéree

surpasse le standard JPEG en termes de vitesse d’exécution et consommation d’énergie.

Comme rapporté dans [Kaddachi 2012], les auteurs ont proposé un schéma de
compression reposant sur la structure conventionnelle a trois étapes <Transformation—
Quantification—Codage entropique>. L’étape de transformation est basée sur la DCT rapide
Cordic-Loeffler (CL-DCT) [Heyne 2006], utilisant que des opérations d’additions et de
décalages pour le calcul des coefficients de la DCT. L’étape de quantification emploie la
table de quantification recommandée par la norme JPEG [Wallace 1992]. L’étape de codage
entropique est basée sur le parcours en zigzag, le codeur Golomb suivi par le codeur MQ. Le
codeur MQ est une implémentation approximative du codage arithmétique adaptée pour les
données binaires. L’utilisation du codage de Golomb suivi du codeur MQ au lieu du codage
de Huffman ou encore le codage arithmétique est nettement rentable de point de vue

complexité de calcul et utilisation de mémoire [Kaddachi 2012].

Les auteurs dans [Makkaoui 2010], ont proposé d’adapter 1’algorithme JPEG aux
contraintes imposees par les réseaux de capteurs; en combinant une approche par
factorisation de la matrice avec une approche par sélection zonale des coefficients. Cela
revient a intégrer dans une chaine de compression JPEG une DCT zonale rapide. Cette
approche a permis de réduire le nombre de coefficients a calculer, a quantifier et a coder dans
chaque bloc, entrainant mécaniquement des économies d’énergie sur toute la chaine de
compression. Dans la méme veine, de nombreuses autres solutions dédiées aux réseaux de
capteurs ont été proposées [Lecuire 2012, Kouadria 2013, Mechouek 2016, Araar 2017,
Araar 2019].

Dans la section suivante, nous présentons la solution alternative a la DCT, c’est la
transformée en ondelettes discrete (DWT), qui représente une technique prometteuse pour la

compression d’images.
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2.4.2.2 Méthodes basées sur la transformée en ondelette discrete

La transformée en ondelettes discrete (DWT) [Mallat 1989], est une opération qui
décompose un signal en deux parties par projection sur un filtre passe-bas L et un filtre passe-
haut H. La partie résultant du filtrage passe-bas est une approximation du signal d’origine a la
nouvelle résolution (ou échelle), celle résultant du filtrage passe-haut représente les détails

perdus entre les deux résolutions.

Puisque, en général, les ondelettes 2-D utilisées dans la compression d’images sont des
fonctions séparables, son implémentation peut alors étre obtenue en appliquant tout d’abord
la DWT 1-D sur I’image d’entrée ligne par ligne pour produire les sous-bandes (sous-images)
L et H, puis colonne par colonne pour en produire les quatre sous-bandes LL, LH, HL et HH.
La sous-bande LL fournit une version de plus basse résolution (4 fois moins de pixels que
I’image originale), tandis que les autres sous-bandes a savoir LH, HL et HH représentent les
détails perdus dans les directions horizontale, verticale et diagonale, respectivement. La
DWT peut étre réappliquée sur la sous-bande LL pour obtenir quatre sous-bandes de
deuxiéme niveau : LL2, LH2, HL2, HH2, et ainsi de suite, elle peut étre réitérée plusieurs
fois pour obtenir plusieurs niveaux de résolution. Les figures 2.5 et 2.6 montrent
respectivement, la décomposition a deux niveaux d’une image 256 x 256 par la DWT et les

coefficients d’ondelette de chaque sous-bande.

En raison de son utilité pour le compactage d’énergie du signal, une variété de schémas
de compression d’images basés sur la DWT ont été développés. Citons a titre d’exemple,
EBCOT, EZW et SPIHT. Dans ce qui suit, nous expliquerons brievement les idées de base de
ces systéemes, leurs avantages et inconveénients, ainsi que leurs applications dans les réseaux

de capteurs.

— Embedded Block Coding with Optimized Truncation (EBCOT )

EBCOT est un algorithme de codage basé sur des blocs, dans lequel chaque sous-bande
produite par la transformée DWT est divisée en petit blocs non chevauchants de coefficients
DWT, appelés blocs de code. Chaque bloc de code est codé indépendamment, ce qui permet
de générer un flux de bits hautement modulaires, plutét que de générer un seul flux de bits
représentant I’ensemble de I’image. Le standard de compression trés populaire JPEG2000
adopte la technique de compression d’image EBCOT [Taubman 2000]. Le schéma de
principe de JPEG2000 est illustré sur la figure 2.7.

46



Compression d’images dans les réseaux de capteurs sans fil

LL, | HL,,
LL,, HL;; HL,
Image originale LHe, | HH,,
256 x 256
LH(1) HH(1) I—H(1) HH(1)

Figure 2.5. Décomposition en ondelettes a deux niveaux de I’image Barbera.

Coefficients Coefficients de
LL HL d’approximation | détails verticaux
LH HH Coefficient de Coefficients de

détails horizontaux | détails diagonaux

Figure 2.6. Les sous-bandes de la transformée en ondelettes et leurs contenus.

EBCOT est un algorithme de compression évolutif et efficace, résistant aux erreurs de
transmission [Taubman 2000]. Néanmoins, 1’algorithme EBCOT exige plus de ressources de
calcul et de mémoire. Précisément, EBCOT utilise deux niveaux (Tier-1 et Tier-2) pour coder
les informations, ce qui augmente le temps du traitement et implique une consommation

d’énergie importante [Mammeri 2012].

Des techniques efficaces ont été suggérées pour améliorer la vitesse de codage et
minimiser 1’utilisation de la mémoire de I’algorithme EBCOT, par exemple [Lian 2003,
Chiang 2004, Chang 2007]. Notre objectif n’étant pas de recenser toutes les techniques

suggérées dans le domaine général de la compression d’images, mais, NOUS Passons en revue
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quelques travaux de recherche qui ont adopté EBCOT (ou JPEG2000) a des fins de

compression dans les réseaux de capteurs.

1 \
! 1
Image Transformée DWT Quantification ! Tier-1 Tier-2 |4 Image
source I |~ compressé
1

Figure 2.7. Chaine de compression JPEG2000.

Les auteurs dans [Yu 2004] proposent un schéma de compression basé sur JPEG2000
efficace en énergie pour le traitement et la transmission d’images. Dans le schéma suggére,
I’image d’entrée est d’abord codée dans un nombre optimal de couches (niveaux de qualité).
En fonction des trois facteurs suivants: conditions estimeées du canal de transmission,
caractéristiques du contenu de I’image et contrainte de distorsion de bout en bout, le schéma
détermine de maniere adaptative les couches de qualité a transmettre. Les auteurs montrent
par simulations que des économies d’énergie (jusqu’a 45%) peuvent étre atteintes dans des

conditions du canal relativement séveres.

Un autre schéma tenant compte de I’énergie pour la compression d’images dans les
réseaux de capteurs est celui proposé dans [Wu 2004], ou les auteurs ont introduit une
technique qui emploie la norme JPEG2000 pour compresser des images capturées a partir des
nceuds-caméras sans fil. Ils ont formulé le probléme de transmission d’imagesS comme un
probléme d’optimisation et ont proposé un algorithme heuristique appelé MTE (Minimize
Total Energy). Pour une qualité d’image requise et des conditions de réseau données, les
auteurs étudient 1’algorithme heuristique pour sélectionner les parameétres optimaux d’un

codeur a base d’ondelettes, tout en minimisant la dissipation totale d’énergie.

— Embedded zero-tree wavelet (EZW)

L’auteur dans [Shapiro 1993] présente 1’algorithme EZW, qui est I’'un des premiers
programmes implémenté pour montrer 1’utilité du codage des images bas¢ sur la transformée
en ondelettes. L’algorithme EZW commence par effectuer la décomposition en ondelettes sur
I’image d’entrée, ce qui permet sa décomposition en une série de coefficients d’ondelettes. 11
suppose que si un coefficient d’ondelettes a un certain niveau de décomposition est inférieur

a un seuil T, alors tous les coefficients de méme orientation dans le méme emplacement
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spatial aux échelles de décomposition inférieures sont sans importance par rapport a T. Un
coefficient d’ondelettes est dit significatif par rapport a T si sa valeur absolue est supérieure

ouégaleaT.

L’algorithme EZW est une procédure & passes multiples, ou chaque passe implique
deux étapes: passe dominante et passe subordonnée (ou passe de raffinement). Dans la passe
dominante, la valeur initiale du seuil est choisie, contre laquelle tous les coefficients
d’ondelettes sont comparés. Les coefficients sont ensuite codés selon leurs valeurs par
rapport a la valeur fixée du seuil. Un coefficient d’ondelette est codé si sa valeur est
supérieure ou égale au seuil T, sinon, il est traité comme indiqué dans [Shapiro 1993]. Les
coefficients codés comme significatifs sont ensuite transférés vers la passe subordonnée.
Dans cette passe, les coefficients significatifs trouvés dans la passe dominante sont quantifiés
en utilisant une approche de quantification par approximation successive. Lorsque tous les
coefficients d’ondelettes ont été balayés, la valeur du seuil est divisée par deux, et le
processus de balayage est répété a nouveau pour ajouter plus de détails a 1’image déja

encodée, jusqu’a ce que le débit binaire requis soit atteint.

L’algorithme EZW est une méthode de compression simple et efficace. Ceci est obtenu
grace a une combinaison d’une transformation d’ondelette hiérarchique multi-résolution, d’un
codage progressif des coefficients d’ondelettes, ainsi que d’une quantification par
approximation successive. Le comportement intrinseque de traitement progressif permet de
terminer le processus de codage a tout moment, ce qui peut permettre en cas de réseaux de
capteurs, des économies d’énergie dans le traitement et la communication. Cependant, EZW
présente certains inconvénients. En fait, le nombre de passes nécessaires pour compresser une
image affecte considérablement la qualité de ’image et I’énergie du neeud-caméra prenant en
charge EZW. Une autre lacune d’EZW est liée a la mémoire requise pour stocker les

coefficients d’ondelettes significatifs trouvés a chaque passe [Mammeri 2012].

Le seul travail de recherche adoptant EZW comme outil de compression pour les
réseaux de capteurs est celui suggéré dans [Hamdi 2008], ou les auteurs suggérent une
architecture de réseau de capteurs multimodale utilisant des capteurs acoustiques,
¢lectromagnétiques et visuels, ainsi qu’une épine dorsale de communication par satellite.
Grace a ’effort collaboratif de cette architecture, la position de la cible est reconnue et ses
petits détails sont acquis a I’aide de capteurs visuels. A cet effet, 1’algorithme de codage

EZW est adapté aux exigences de réseaux de capteurs. Ceci est effectué en introduisant des
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informations spatiales sur I’activité cible. L’algorithme EZW adapté a fourni des données de
haute résolution pour les régions ou une ou plusieurs intrusions ont été détectées et des
données de basse résolution pour les régions restantes. Ce schéma a permis d’économiser de

la bande passante, de 1’énergie et des ressources de stockage.

— Set Partitioning in Hierarchical Tree (SPIHT)

L’algorithme SPIHT introduit dans [Said 1996] est une amélioration de 1’algorithme
EZW. SPIHT permet d’atteindre des performances de compression élevées en adoptant un
algorithme de partitionnement d’ensemble et en explorant 1’auto-similitude a difféerents
niveaux d’une transformation en ondelettes. Contrairement a EZW, SPIHT maintient trois
listes et quatre ensembles de coordonnées d’ondelettes, qui sont profondément expliquées
dans [Said 1996]. Avec SPIHT, I’image est d’abord décomposée en une série de coefficients
d’ondelettes. Ces coefficients sont ensuite groupés en ensembles, appelés arbres d’orientation
spatiale. Aprés cela, les coefficients dans chaque arbre sont codés progressivement des plans
de bits (bit-planes) les plus significatifs aux plans de bits les moins significatifs, en
commengant par les coefficients avec la plus grande importance. Comme EZW, I’algorithme
SPIHT implique deux passes de codage: passe de tri et passe de raffinement. La passe de tri
recherche les arbres nuls (zero-trees) et trie les coefficients important et sans importance par
rapport a un seuil donné T. La passe de raffinement envoie les bits de précision des
coefficients significatifs. Aprés une passe de tri et une autre de raffinement, qui peuvent étre
considérées comme une seule passe de balayage, le seuil T est divisé par deux et le processus
de codage est répété jusqu’a ce que le débit binaire attendu soit atteint. La figure 2.8 montre

un schéma grossier des étapes de la compression SPIHT.

Grouper les coefficients
Image Transformée DWT en arbres Passe de Passe de Image
source DWT o ) i tri raffinement compressé
d’orientation spatiale

Figure 2.8. Etapes de la compression SPIHT.

SPIHT permet d’obtenir un flux binaire de sortie trés compact, avec également un débit
binaire bas que son prédécesseur EZW sans ajouter de codeur entropique, d’ou son efficacité
en termes de complexité de calcul. De plus, il utilise un schéma de partitionnement en sous-
ensemble dans la passe de tri pour réduire le nombre de comparaisons, ce qui diminue

également la complexité de calcul de 1’algorithme. Enfin, le mode progressif de SPIHT
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permet l’interruption du processus de codage/décodage a n’importe quelle étape de la
compression [Said 1996]. Malgré ces avantages, SPIHT présente les lacunes suivantes, en
particulier dans les applications limitée par énergie. Il nécessite une grande mémoire pour
stocker les informations de codage. De plus, le filtre a ondelettes utilisé dans SPIHT est basé
sur I’algorithme de Mallat [Mallat 1989], ce qui entraine de grands calculs. Sur des réseaux
non fiables, SPIHT est vulnérable a la perte de paquets, ce qui requiert I’utilisation d’un

schéma de correction d’erreurs appropri¢ [Mammeri 2012].

De nombreuses tentatives pour adapter [’algorithme SPIHT aux contraintes
particulieres des réseaux de capteurs ont été suggeérées dans la littérature. Nous commengons
par la méthode de compression proposée dans [Wu 2003], ou I’idée de base est tirée de
I’observation suivante. Il est plus efficace d’envoyer un flux binaire trés long en petits
fragments ou rafales (bursts) décomposés que sa transmission comme un bloc entier. C’est
pourquoi, le schéma suggéré dans [Wu 2003] utilise une stratégie de décomposition basée sur
les ondelettes pour créer plusieurs encodages du flux binaire des images qui sont envoyés en
petites rafales. Les coefficients d’ondelettes sont groupés en plusieurs arbres et codés
séparément a 1’aide de 1’algorithme SPIHT. Une méthode de protection contre 1es erreurs de
transmission est également adoptée afin de lutter contre les erreurs du canal. Les résultats
expérimentaux montrent que ce schéma présente une bonne efficacité énergétique en

transmission.

Un autre travail incorporant SPIHT comme outil de compression est présenté dans
[Chew 2009]. Les auteurs utilisent une technique de traitement par bandes ou une image est
divisée en plusieurs bandes qui seront encodées séparément. Premiérement, une bande
d’image est chargée et décomposée en ondelettes par la transformée DWT. Apres cela, les
coefficients d’ondelettes sont calculés puis tamponnés dans un tampon de bandes pour
I’encodage SPIHT. A la fin de la compression, le train binaire généré est transmis. Les
auteurs ont montré que leur algorithme est capable de réduire considérablement la complexité
et qu’il nécessite une quantit¢ de mémoire beaucoup plus faible pour le traitement et la mise
en mémoire tampon par rapport au codage SPIHT traditionnel, ce qui le rend approprié pour
une implémentation dans des environnements séveérement contraints en ressources tels que les

réseaux de capteurs.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les techniques de codage ou compression
d’images dans le domaine générale de la compression d’images. Deux paradigmes majeurs de
compression d’images sont discutés; la compression avec pertes, appelée communément
compression destructrice, et la compression sans perte, ou la compression est un processus
réversible qui n’entraine aucune perte d’informations. Nous avons présentés bri¢vement les
idées de base derriere ces approches, leurs avantages et inconvénients, ainsi que leurs

applications dans le contexte des réseaux de capteurs.

Pour le paradigme de compression avec pertes, nous avons considéré deux classes
d’algorithmes, ceux basés sur une transformée (DCT et DWT) et ceux qui ne sont pas a base
de transformation (compression fractale et QV). Tout au long de la revue de la littérature,
nous avons constaté que les algorithmes a base de transformation sont généeralement préférés
a ceux qui ne sont pas a base de transformation en termes d’efficacité énergétique. Cela est
di au fait que I’encodeur est moins complexe, ce qui justifie que leurs applications dans le

domaine des réseaux de capteurs est trés utiles.
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Chapitre 3

Chapitre 3 : Propriétés et approches de réduction de la DCT
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Propriétés et approches de réduction de la DCT

3.1 Introduction

La théorie de la transformation joue un réle clé dans le traitement de signal, et elle a été
largement utilisée dans le codage d’images et de vidéo. L’adoption de fonctions de
transformation pour coder les données de pixel repose sur la prémisse générale que les pixels
adjacents présentent un niveau significatif de corrélation spatiale. En conséquence, la plupart
des méthodes de codage d’images et de vidéo numériques qui ont été proposées tirent profit
de ces fonctions de transformation pour mapper les données spatiales corrélées en un
ensemble de coefficients de domaine de transformation moins corrélés. Certaines de ces
fonctions de transformation les plus couramment utilisées pour le codage d’images et de
vidéo sont : la transformée de Karhunen-Loéve (KLT), la transformée de Fourier discrete
(DFT), la transformée en cosinus discréte (DCT), la transformée en sinus discrete (DST) et la
transformée en ondelettes discréte (DWT) [Mallat 1989, Rao 2001, Britanak 2007, Fugal
2009].

La KLT est la plus efficace, en termes de compactage d’énergie. Les fonctions de base
de cette transformation sont obtenues a partir des propriétés statistiques des données de
pixels. En conséquence, elle donne lieu a des performances optimales en termes de
compactage d’énergie. Cependant, puisque le noyau de transformation de cette transformée
dépend des données de I’'image en cours de traitement, il ne peut pas étre calculé en utilisant
une forme de multiplication matricielle rapide, basée sur un noyau matriciel séparable et pré-
calculé. Elle nécessite également une mise a jour continue des coefficients du noyau de
transformation dans le décodeur, impliquant ainsi une diminution ultérieure du taux de
compression. De plus, pour le codage par blocs, la dérivation du noyau de base correspondant
a chaque bloc d’image introduit un effort de calcul supplémentaire, ce qui est un probléme

important dans la plupart des applications de codage d’images et de vidéo actuelles [Roma
2011].

Par conséquent, d’autres transformations moins efficaces mais indépendantes de
I’image ont été préférées. Parmi eux, la DFT se caractérise par une définition séparable et
symétrique. Contrairement a la KLT, elle est représentée par des fonctions de base fixée et
présente également de bonnes caractéristiques de dé-corrélation et de compactage d’énergie.
Cependant, la DFT est définie dans le domaine complexe et donc donne lieu a la fois a la
magnitude et aux composantes de phase pour chaque échantillon. De plus, la périodicité

implicite de la DFT introduit des discontinuités aux limites, ce qui se traduit par un contenu
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haute-frequence significatif [Blinn 1993]. C’est pourquoi, les transformées discrétes
caractérisees par des fonctions de base plus souples ont été préférées. En particulier, la sortie
fournie par la DCT conduit généralement a des niveaux d’efficacité de compactage assez

proches des performances optimales fournies par la KLT [Roma 2011].

Au cours des dernieres décennies, la DCT a émergée comme la transformation la plus
largement adoptée dans de nombreuses normes de codage d’images et de vidéo. Dans ce
chapitre, les concepts mathématiques de base de la DCT seront introduits. Puis, les
propriétés les plus importantes de la DCT concernant la compression des données sont
brievement décrites. Enfin, une description des approches de réduction de la complexité de

calcul de la DCT est donnée.

3.2 Transformée en cosinus discrete

La DCT constitue un outil puissant dans le traitement du signal depuis sa premiere
introduction par [Ahmed 1974]. Elle appartient a une classe d’outils mathématiques qui
comprend la fameuse transformée de Fourier DFT, ayant comme fonction de base la
transformation d’un signal d’une représentation a une autre. Plus précisément, elle transforme

un signal d’un domaine spatial vers 1’espace fréquentiel.

La DCT est la technique de transformation la plus utilisée dans le traitement du signal
et la compression des données. Il s’agit d’une transformation orthogonale, qui possede un
ensemble fixe de fonctions de base, un algorithme efficace pour son calcul et de bonnes
propriétés de compactage d’énergie et de réduction de corrélation. Comme les autres
transformations, la DCT tente de dé-corréler les données d’un signal. Il existe plusieurs
variantes de la DCT avec des définitions et des propriétés légerement modifiées, comme la
DCT de type I, II, 11, IV, V-VIII [Britanak 2007, Roma 2011]. Parmi les différentes versions
de DCT, les types II et III (DCT inverse) ont recu beaucoup d’attention dans le traitement

numérique du signal.

Dans ce qui suit, nous passons en revue la transformée DCT pour les deux cas :

unidimensionnelle et bidimensionnelle.

3.2.1 DCT unidimensionnelle

La définition formelle de la DCT unidimensionnel (1-D) a N-points de N échantillons

d’entrée x(0), ..., x(N — 1) est donnee par :
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y@ = [2 D x(mcos (122t 3D

2N

avecu =0,1,...,N — 1, et a(u) est défini comme suit:

1
a(u) = {\/_E stu=0 (3.2)

1 autrement

De méme, la DCT unidimensionnel inverse (IDCT 1-D) est définie comme donnée dans

I’équation suivante :

X = [2214 alwy(cos (222 @3)

La DCT unidimensionnel a N-points présentée dans 1’équation (3.1) peut étre exprimée

sous forme matricielle comme :

y=_C.x, (3.4)

ou x = [ xg, Xq, ...,xN_l]T est un vecteur d’entrée de taille N x 1, et C est une matrice N x N
appelée matrice noyau de la transformation, dont les vecteurs de base sont des cosinus

échantillonnés, donnée par :

Co,0 Co,1 - ConN-1
€10 C1,1 e CN-1

C= : : . : ’ (3.5)
CN-10 CN-11 -+ CN-1N-1

2N

avec ¢;; = \E a(i) cos ["22X] pour i,j = 0,1,..,N - 1.

La DCT inverse dans 1’équation (3.3) peut étre aussi formulée comme une

multiplication matricielle selon :
x=CT.y, (3.6)

ol y = [Yo, V1, > Yn-1]T est un vecteur de taille N x 1 éléments, et CT est une matrice N x

N dont les éléments sont les mémes que ceux définis dans 1’équation (3.5), mais transposés.

3.2.1.1 Fonctions de base de la DCT 1-D

Dans les applications de compression d’images et de codage vidéo, la DCT a 8-points

est couramment utilisée. Ainsi, pour N = 8, la matrice C dans I’équation (3.5) devient :
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C —
Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo
T 3 5w 7 7T 5w 3 T
acos(— aqcos(— aycos(— aqcos (— —aycos (— —aycos|—) —aqcos|— —a,cos | —
16 16 16 16 16 16 16 16.
21 61 61 21 2 61 61 21
a,Cc0Ss (—) a,C0S (—) —ayCoS (—) —ayCoS (—) —ayCo0S (—) —ayCoS —) a,C0S (—) a,C0S (—)
16 16 16 16 16 16 16 16
3m 7 T 5 51 T 7 3
a3CoSs (—) a3CoS (—) —a3C0S (—) —a3C0S —) azCcos (—) a3CoS (—) a3Cos (—) —a3C0S (—)
16 16 16 16 16 16 16 16
41T 41 41 41T 4T 41 41 4T
a,CoSs (—) —a4COS (—) —4COS (—) a,CoS (—) a,cos (—) —4COS (—) —4COS (—) a,cos (—)
16 16 16 16 16 16 16 16
51 s 7T 3m 3m 7T T 51
ascos (— —as5coS | — ascos | — ascos (— —ascos|(— —ascos|(— ascos|(— —ascos|(—
16 16 16 16 16 16 16 16
61 21 21 61 61 21 21 61
QgCOS (—) —QgCOS (—) QAgCOS (—) —QeCOS (—) —QgCOS —) QsCOS (—) —QgCOS (—) QAsCOS (—)
16 16 16 16 16 16 16 16
7T 51 3 T T 3 51 7T
a;Cos (—) —a7C0S (—) a;Cos (—) —a;C0S —) a;Ccos (—) —a7C0S (—) a;Ccos (—) —a;C0S (—
- 16 16 16 16 16 16 16 16

10.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 7
0.4904 0.4157 0.2778 0.0975 —-0.0975 —-0.2778 —-0.4157 —0.4904
0.4619 0.1913 —0.1913 -0.4619 -0.4619 —-0.1913  0.1913 0.4619
_ 104157 -0.0957 -0.4904 —0.2778 0.2778 0.4904 0.0975 —0.4157 (3.7)
0.3536 —0.3536 —0.3536 0.3536 0.3536  —0.3536 —0.3536 0.3536

0.2778 —0.4904 0.0975 0.4157  —0.4157 —0.0975 04904  -0.2778
0.1913 -—-0.4619 0.4619 -0.1913  —0.1913 0.4619 —0.4619 0.1913
0.0975 —0.2778  0.41571 —0.4904 0.4904  —0.4157 0.2778  —0.0975-

Laissons-nous examiner de prés la DCT 1-D a 8-points. Un signal électrique
d’amplitude constante est appelé signal DC (direct current). Un exemple courant est la
batterie qui transporte 1.5 ou 9 volts de courant continu. Un signal électrique qui change
périodiquement d’amplitude a une certaine fréquence est appelé signal AC (alternative

current).

La plupart des signaux réels sont des signaux complexes. Cependant, tout signal peut
étre exprimé comme une somme de plusieurs signaux qui sont des formes d’onde sinusoidale
ou cosinusoidale de différentes amplitudes et fréquences. Les termes DC et AC, provenant de
I’¢lectrotechnique, sont utilisés pour décrire ces composantes d’un signal composé,

généralement, d’une composante DC et de plusieurs composantes AC [Ze-Nian 2014].

Si une fonction cosinus est utilisée, le processus de détermination des amplitudes des
composantes AC et DC du signal est appelé une transformation en cosinus, et les indices
entiers en font une transformation en cosinus discréte [Ze-Nian 2014]. Ainsi, lorsque u = 0,
I’équation (3.1) donne le coefficient DC; quand u = 1, ou 2, ..., jusqu’a 7, elle donne le

premier ou le deuxiéme,... etc., jusqu’au septieme coefficient AC.

En bref, le role de la DCT est de décomposer le signal original en une composante DC
et plusieurs composantes AC, chacune avec une fréquence particuliére. Le réle de I'IDCT est
de reconstruire (recomposer) le signal. La DCT et I’IDCT utilisent le méme ensemble de

fonctions cosinus; on les appelle fonctions de base [Pennebaker 1993]. La figure 3.1
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suivante montre la famille de huit fonctions de base de la DCT 1-D associées a la matrice C

donnée dans 1’équation (3.7).
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Figure 3.1. Fonctions de base de la DCT 1-D (N = 8).

Conformément a notre observation précédente, la premicre forme d’onde en haut (u

0) est la composante continue (DC) du signal, tandis que toutes les autres formes d’onde (u

1,2,...,7) refletent les différentes composantes AC du signal variant a différentes fréquences.

Toutes ces fonctions de base sont orthogonales. Ainsi, la multiplication entre n’importe
quelle paire de ces formes d’onde donne une valeur égale a zéro, tandis que la multiplication
de I’une de ces formes d’onde avec elle-méme donne une valeur constante. En conséquence,
selon la définition orthogonale, ces formes d’onde sont dites indépendantes: aucune des
fonctions de base ne peut étre représentée comme une combinaison des autres fonctions de
base [Strang 1999].
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3.2.2 DCT bidimensionnelle

La DCT bidimensionnelle (2-D) a été adoptée dans plusieurs standards de codage
d’images et de vidéos [Bhaskaran 1997], tels que JPEG [Wallace 1992] pour la compression
d’images, dans les normes H.261 [ITU-T 1990], H.263 [ITU-T 1995], H.264/AVC [ITU-T
2003, Wiegand 2003] et H.265/HEVC [Pourazad 2012, ITU-T 2013] pour les applications de
visioconférence, dans MPEG [Gall 1992] pour le stockage et la diffusion vidéo, ...etc. Le but
de la DCT 2-D dans les standards de codage d’images et de vidéo est de réduire la
redondance spatiale dans les images ou les frames vidéo, permettant ainsi de les coder en

utilisant moins de bits.

Outre ’utilisation de la DCT 2-D comme partie intégrante des standards de codage
d’images et de vidéos, elle est aussi largement utilisée comme méthode d’extraction de
caractéristiques ou de réduction de dimensionnalité dans les applications de reconnaissance
de formes [Sanderson 2003, Er 2005, Jadhav 2008, Liu 2008], dans le tatouage d’images et la
dissimulation de données [Alturki 2007, Wong 2007, Qi 2008, Choi 2008], et dans diverses
applications de traitement d’images [See 2007, Krupinski 2007, Abe 2007].

Soit X(n, m) un bloc d’entrée de taille N x N. La DCT 2-D d’un signal bidimensionnel
X (n,m) est défini comme la matrice de sortie de domaine de transformation de taille N x N

donnée par 1’équation suivante :

Y(u,v) = % a(uw) a() YNA¥N-1 X(n, m) cos (%) cos (%) (3.8)

pouru,v=0,1,...,N-1

ou les facteurs d’échelle a(u) et a(v) sont égaux a :

1 ; _
a(w),a(v) = {TE stu,v =0 (3.9)
1 autrement

De méme, la DCT bidimensionnelle inverse (IDCT 2-D) de Y (u, v) est défini comme :

X(n,m) = % AN la(w)a(v)Y (u,v) cos (n(Z;l;l)u) cos (”(zrzn;l)v) (3.10)

pourn,m= 0,1,..,N —1.
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La DCT est particulierement adaptée aux signaux stationnaires. Or, la plupart des
signaux réels tels que les sons ou les images ont des caractéristiques non stationnaires®. Pour
traiter ces types de signaux transitoires, on peut découper le signal en plusieurs morceaux sur
lesquels sera appliquée une transformée ; on fait ici en quelque sorte I’hypothése que le signal
est «stationnaire par morceaux ». C’est la méthode employée en particulier dans le
standard de compression JPEG avec la transformée en cosinus par bloc. Toutefois, méme si
cette stratégie donne de bons résultats, elle présente I’inconvénient de créer des artéfacts

(effets de bloc) dus au découpage en blocs [Guillemot 2004].

L’application de la DCT sur un bloc 8 x 8, donne 64 coefficients. Le premier
coefficient DCT Y(0,0), est le coefficient DC. Ce coefficient correspond a la valeur moyenne
de la séquence d’entrée, et représente les détails les plus bruts du bloc (plus basse fréquence
spatiale). Les coefficients restants sont appelés coefficients AC. Les coefficients AC
représentent les détails les plus fins du bloc (fréquences spatiales plus élevées). Cela peut étre
démontré par un exemple. Prenons-nous un bloc 8 x 8 a partir de 1’image Lena, dont les
intensités de pixels sont représentées sur la figure 3.2. Puis, calculons-nous la DCT en

utilisant 1’équation (3.8). Les valeurs du bloc transformé sont représentées sur la figure 3.3.

Il est ressort clairement de la figure 3.3 que la plupart des coefficients transformés ont
de tres petites valeurs et que seulement quelques coefficients ont des amplitudes plus élevées.
La composante DC trouvée en position (0,0) transporte une information plus utile que les
autres composantes hautes fréquences. Plus on s’éloigne de la composante DC, on constate
non seulement que les coefficients ont tendance a avoir de faibles valeurs mais aussi, qu’ils
deviennent moins importants pour la description de I’image. Ce qui signifie qu’en effectuant
la transformée DCT sur un bloc de pixels, nous concentrons I’énergie de ’image dans les
coefficients situés en haut et & gauche de bloc de sortie. Cela justifie la capacité de

compactage d’énergie de la DCT.

4 Les signaux non stationnaires sont des signaux qui ne se répétent que rarement et se manifestent par des
oscillations évoluant au cours du temps.
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52 556166 |71 |61 |64 |73
63 |59 |66 |90 | 109|585 |69 |72
62|59 | 68 | 113 | 144 | 104 | 66 | 73
63|58 | 71| 122 | 154 | 106 | 70 | 69
67 61|68 |104|126 |88 |68|70
7965|6070 |77 |68 |58 75
85|71 /64|59 |55 |61 |65|83
877916958 |65 |76 |78 |94

Figure 3.2. Un bloc d’échantillons 8 x 8 de I’image Lena.

DC —>»609|-29|-62 |25 |55 |-20 -1 |3
7 -211-6219 |11 |-7 |-6|6
-46 |8 |77 |-25|-30|10 |7 |-5
AC —>| 50 |13 |35 |-15|-9 |6 |0 |3
1 |8 |-13|-2 |-1 |1 |-4]|1

-10 {1 (3 |3 |-1 |0 |2 |-1
4 |1 2 |-1 |2 |3 |12
-1 (-1 -1 -2 |-1 -1 |0 -1

Figure 3.3. Coefficients DCT pour le bloc 8 x 8 de I’image Lena.

On peut représenter la distribution des fréquences de la DCT d’un bloc 8 x 8 comme
illustrée sur la figure 3.4. L’intégralité de 1’information de I’image se trouve dans les basses

fréquences. Par contre, les détails de 1’image se localisent en hautes fréquences.

Figure 3.4. Répartition des frequences dans un bloc DCT 8 x 8.

3.2.2.1 Fonctions de base de l1a DCT 2-D

La transformation DCT 2-D est en fait une décomposition de I’image en plusieurs sous-

images de base souvent appelées fonctions de base. Sur la figure 3.5, il est représenté
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I’ensemble de 64 fonctions de base correspondant a la DCT 2-D, pour N = 8. Ces fonctions
de base peuvent étre généréessoit: (1) en multipliant les fonctions de base
unidimensionnelles orientées horizontalement (montrés sur la figure 3.1) par un ensemble
orienté verticalement des mémes fonctions, ou I’ensemble de fonctions de base orienté
horizontalement représente les fréquences horizontales, et 1’autre ensemble de fonctions de
base représente les fréquences verticales [Pennebaker 1993] (2) a I’aide du noyau de

transformation bidimensionnelle donné par [Réf. 01] :

_2 T(2n+1)u m(2m+1)v
Gn,mu,v) = ~ a(u) a(v) cos (—ZN )cos (—ZN ) (3.11)
Pour chaque valeur de u et v (u, v = 0,1, ..., N-1), on obtient une fonction de base de

taille N x N en calculant 1’équation (3.11) sur net m (n, m= 0,1, ..., N-1). Pour un bloc de 8

x 8, nous obtenons donc 64 fonctions de base chacune de taille 8 x 8.

LR TTINTTIA
-
-tnmmwmw

Figure 3.5. Fonctions (sous-images) de base de la DCT 2-D (N = 8). Le gris neutre
représente zéro, le blanc représente les amplitudes positives et le noir les amplitude
négative [Pennebaker 1993].

On peut noter que les fonctions de base de la DCT 2-D présentent une augmentation
progressive de la fréquence dans les deux directions horizontale et verticale. Les fréquences
horizontales augmentent de gauche a droite et les fréquences verticales augmentent de haut
en bas. Un cas particulier se produit avec la fonction de base en haut a gauche (composante
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DC), qui résulte de la multiplication de la composante continue de la figure 3.1 avec sa
transposition. Par convention, la composante DC des fonctions de base horizontales est a
gauche, et la composante DC pour les fonctions de base verticales est en haut. Par
conséquent, la ligne supérieure et la colonne de gauche présentent des variations d’intensité
unidimensionnel, qui, si elles étaient tracées, seraient les mémes que celles sur la figure 3.1
[Pennebaker 1993].

Pour calculer les coefficients DCT 2-D, nous utilisons les fonctions de base montrées
sur la figure 3.5 ci-dessus, en faisant juste le produit matricielle de chacune de ces 64

fonctions de base avec un bloc 8 x 8 pixels d’une image originale.

3.2.2.2 Méthode de calcul de la DCT 2-D

Il existe deux méthodes pour le calcul de la DCT 2-D : méthode directe et méthode de

décomposition ligne-colonne.

— Méthode de DCT 2-D directe
La transformation DCT 2-D doit étre appliquée directement sur le bloc de donnees
d’entrée. Ainsi, pour un bloc de données de N x N éléments, le calcul de la DCT 2-D

originale nécessite N* multiplications et N2. (N? — 1) additions [Kesheb 1999].

— Méthode de décomposition ligne-colonne

La méthode de décomposition ligne-colonne est une méthode basée sur la propriété de
séparabilité du noyau de la DCT 2-D. Elle consiste a appliquer séquentiellement la DCT 1-D
sur les lignes du bloc de données d’entrée, puis a transposer les résultats intermédiaires, suivi
de I’application d’une autre DCT 1-D sur les colonnes du bloc de données transformées.
Ainsi, pour un bloc de données N x N, le calcul de la DCT 2-D requiére seulement 2N3
multiplications et 2N2. (N — 1) additions [Ling 2012].

3.3 Propriétés de la DCT 2-D

Plusieurs propriétés utiles peuvent étre dérivées de la transformée DCT précédemment
définie. Cette section présente un bref apercu des propriétés les plus importantes et utiles de
cette transformation [Khayam 2003, Roma 2011, Brahimi 2011, Kouadria 2014].

62



Propriétés et approches de réduction de la DCT

3.3.1 Dé-corrélation

Les données des pixels voisins présentent un niveau significatif de corrélation spatiale
pour la plupart des images. Par conséquent, le principal objectif de la transformation d’image
est la dé-corrélation des données de pixels afin de minimiser la redondance spatiale entre les
pixels adjacents. Cela conduit a des coefficients transformés non corrélés, et qui peuvent étre

codés indépendamment afin d’obtenir le niveau de compression le plus élevé possible.

La figure 3.6 montre une image en niveaux de gris typique. L’image est de taille 512 x
512 pixels, chaque valeur de niveau de gris du pixel étant représentée par une valeur sur 8
bits pour une plage de [0 — 255]. Cette image particuliére est couramment utilisée dans les
évaluations, et elle est souvent appelée I’image Boat. Méme avec un grand degré de détail
dans de nombreuses régions, la valeur du niveau de gris d’un pixel donné tend a étre similaire
aux valeurs de ses pixels voisins [Rao 2001]. Pour illustrer cette relation, nous avons tracés
les valeurs de niveau de gris de paires de pixels adjacents avant et aprés application de la
DCT, comme montre sur la figure 3.7.

Figure 3.6. Exemple d’une image en niveau de gris typique (Boat).

Chaque point (petit cercle sur la figure 3.7-(a)) représente un pixel dans 1’image, la
coordonnée x étant sa valeur de niveau de gris et la coordonnée y étant la valeur de niveau de
gris de son voisin de droite. La forte relation diagonale autour de la ligne x =y montre
clairement la forte corrélation entre les pixels voisins [Roa 2001], voir figure 3.7-(a). Cela
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veut dire que la valeur d’un pixel donné peut étre prédite a partir de ses voisins

correspondants.
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Figure 3.7. Diagramme de distribution des paires de valeurs de pixels adjacents. (a) avant la

DCT. (b) apres la DCT.

Maintenant, que se passerait-il apres application de la transformée DCT sur 1’image de

la figure 3.6? Le résultat est illustré sur la figure 3.7-(b). Les deux composantes sont

maintenant dé-corrélées, c’est-a-dire que la connaissance de la valeur de la premiere

64



Propriétés et approches de réduction de la DCT

composante n’aide pas a estimer la valeur de la seconde. Par conséquent, il peut étre déduit

que le DCT présente d’excellente propriété de dé-corrélation.

3.3.2 Compactage d’énergie

Une autre propriété importante de la transformée DCT est lié a sa capacité a concentrer
la plupart de I’énergie du signal dans les coefficients de basse fréquence. L’une des
conséquences de cette caractéristique est que 1’élimination de certains coefficients de haute
fréquence (par quantification et troncature) entraine généralement une perte marginale de

I’énergie du signal, entrainant un niveau de distorsion minimal [Blinn 1993].

La DCT présente un excellent compactage d’énergie pour les images hautement
corrélées. Des études ont montré que les performances de la propriété de compactage
d’énergie de la DCT se rapprochent de ’optimalité a mesure que la corrélation d’image
s’approche, c’est-a-dire que la DCT permet de fournir une dé-corrélation (presque) optimale

pour ces images [Clark 1985].

Pour mesurer 1’efficacité de compactage d’énergie (Energy Packing Efficiency — EPE)
de la DCT, nous devons calculer I’équation (3.12). L’efficacité de compactage d’énergie a été
proposée pour la premiére fois par Kitajima pour la transformée WHT [Kitajima 1976], puis
étendue a d’autres transformées orthogonales discrétes. Elle est définie comme la portion

d’énergie contenue dans les premiers m de n coefficients de transformation [Rao 1990].

m 2
Zizo ) 09 N -1 (3.12)

Des exemples de la propriété de compactage d’énergie de la DCT de certaines images

standard sont illustrés sur la figure 3.8[ Khayam 2003].

3.3.3 Séparabilité

La propriéeté des fonctions séparables peut étre appliquée pour simplifier le calcul de la

DCT 2-D. La transformée DCT donnée dans I’équation (3.8) peut étre réécrite comme :

Y(u,v) = \/% a(u) YN-2 [\/% a(v) YN -4 X(n,m) cos (W)l cos (W) (3.13)

pouru,v = 0,1,...,N — 1.
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De la méme maniere, la DCT 2-D inverse dans 1’équation (3.10) peut étre exprimée

comme donnée par 1’équation (3.14) :

X(w,v) = \/% a(u) YN-2 I\/% a() ¥N-3Y(u,v)cos (W)l cos (W) (3.14)

(a)

(b)

(c)

Figure 3.8. (a) Baboon et sa DCT. (b) Child et sa DCT. (c) Saturn et sa DCT [Khayam
2003].
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Le principal avantage de la propriété de séparabilité est que Y (u, v) ou X(n,m) peut
étre obtenu en deux étapes par applications successives de la transformée de DCT 1-D ou de

son inverse. Le principe de cette idée est illustré graphiquement sur la figure 3.9.

0 N1 " 0 N1 P 0 N1 U
DCT 1-D par DCT 1-D par
colonne ligne
X(n,m) :II > Y(n,v) :> Y(u,v)
N-1 N-1 N-1
my AR 4 vY

Figure 3.9. Calcul de la DCT 2-D en utilisant deux transformations successives de DCT 1-D.

Tout d’abord, nous calculons une fonction intermédiaire Y (n,v) en effectuant une
transformée DCT 1-D sur chaque colonne. De cette fagon, nous sommes passés a 1’espace

fréquentiel pour les colonnes, mais pas pour les lignes :

Y(n,v) = \/% a(v) YN-1 X(n,m) cos (M) (3.15)

2N

Le résultat souhaité Y (u, v) est ensuite obtenu en effectuant une autre transformation le

long de chaque ligne de Y (n, v), comme indiqué dans 1’équation ci-dessous.

Y(u,v) = \/% a(uw) XNy (n,v) cos (M) (3.16)

2N

Ceci est possible car les fonctions de base de la DCT 2-D sont séparables. 1l est facile
de voir que ce simple changement permet d’économiser beaucoup d’étapes arithmétiques. Le
nombre d’itérations nécessaires est réduit de N2 a 2N [Ze-Nian 2014]. Cela représente un
gain important par rapport a une simple double boucle sur les indices comme pourrait le

laisser suggérer la formule initiale de la DCT 2-D.

3.3.4 Symétrie

Un autre regard sur 1’équation (3.8) indique que les opérations de lignes et de colonnes
pour le calcul de la DCT 2-D sont fonctionnellement identiques. Une telle transformation est
appelée une transformation symétrique. Une transformation séparable et symétrique peut étre

exprimée sous la forme [Radha 2003] :
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Y =C.X.CT, (3.17)

ou Y est la matrice transformée de sortie de taille N x N, X est la matrice N x N d’entrée, C
est la matrice noyau de la transformation donnée par 1’équation (3.5), et le (.)T désigne

I’opération de transposition matricielle.

Cette propriété est d’'une extréme importance car elle implique que la matrice noyau de
la transformée peut étre pré-calculée hors ligne, puis appliquée a I’image, ce qui permet

d’améliorer grandement 1’efficacité de calcul [Khayam 2003].

3.3.5 Orthogonalité

Les vecteurs de ligne et de colonne qui composent la matrice noyau de la
transformation DCT definissent un ensemble de fonctions de base orthogonales.

Etant donnée la matrice noyau C définie dans 1’équation (3.5). Cette matrice est dite

T . .
orthogonale car tous les vecteurs colonnes c¢; = [co;cy;--cy_1;] remplie la relation

suivante, notée par ¢; L ¢; :
ey =cle,==clcg=0Vi*j (3.18)
avec 0 <i,j <N —1.
En conséquence, cette relation implique également que :
cT=c1? (3.19)
Des relations tout a fait similaires s’appliquent €également aux vecteurs de lignes.

En vertu de 1’orthogonalité, la transformée de la DCT 2-D inverse de 1’équation (3.10)

peut étre facilement formulée en notation matricielle comme suit
X=cTvy.c (3.20)

3.3.6 Normalisation

Chaque vecteur de colonne ¢; de la matrice noyau de la DCT remplit la propriété

suivante:

lell=1,vi:0<i<N-1 (3.21)
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En conséquence, la matrice noyau est également dite normalisée.
3.3.7 Orthonormalité

Etant donné que chaque vecteur de colonne ou de ligne de la matrice noyau de la DCT
est a la fois orthogonal et normalisé, cette matrice est également dite orthonormée, présentant

ainsi les propriétés importantes suivantes:
cT=c1, cT.c=1, Cc.CT=1 (3.22)

Ces relations conduisent a une conséquence assez importante, puisque 1’opération
d’inversion de matrice est réduite a une simple transposition matricielle, cela entraine une

réduction significative des codts de calcul [Roma 2011].

3.4 Approche de réduction de la DCT

Aprés I'introduction de la DCT par Ahmed et al. en 1974 [Ahmed 1974], la conception
des algorithmes de DCT efficaces a été un effort scientifique majeur chez la communauté des
circuits, systemes et traitement du signal avec d’énormes applications pour la compression
d’images et vidéos. En raison de ces recherches intenses dans ce domaine, plusieurs
techniques visant a réduire la complexité de calcul de la DCT ont été proposees dans la

littérature. Une classification possible de ces techniques est la suivante, voir figure 3.10 :

= Approche visant a réduire le nombre d’opérations nécessaires pour calculer les
coefficients DCT, appelée approche de DCT rapide ou approche par factorisation de

la matrice.

= Approche permettant de réduire le nombre de coefficients DCT en ne calculant qu’un
sous-ensemble de tous les coefficients, appelée DCT zonale, ou également DCT

pruning.

3.4.1 DCT rapide

La DCT a toujours présentée une complexité de calcul notable, qui nécessite des
algorithmes rapides dédiés pour son calcul efficace. En fait, il peut étre facilement observé
qu’un calcul direct de la DCT 1-D a 8-points (équation 3.1) nécessite 64 multiplications et 56
additions, tandis qu’une DCT 2-D (équation 3.8) nécessite jusqu’a 4096 multiplications et

4032 additions. Ce probléme devient particuliérement préoccupant lorsque 1’on s’attend a ce
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qu’une énorme quantité de données soit traitée. Bien que ce colt de calcul puisse étre réduit
de maniere triviale a 1024 multiplications et 896 additions en utilisant la propriété de
séparabilité de la DCT, il représente toujours une charge de calcul importante pour la plupart
des applications pratiques. Par conséquent, un nombre important d’algorithmes rapides pour
le calcul de la DCT ont été développés au cours des derniéres décennies. La plupart de ces
approches exploitent largement les propriétés de la matrice noyau de la transformation C ou
la précision finale du résultat de la transformation, afin de réduire le nombre d’opérations

impliquées [Roma 2011].

DCT rapide DCT zonale

DCT DCT Forme [ Forme

exacte approximative carrée triangulaire

Figure 3.10. Approches de réduction de la DCT.

3.4.1.1 DCT exacte

De nombreux algorithmes rapides pour le calcul de la DCT exacte sont archives dans la
littérature. Certains des algorithmes les plus populaires pour le calcul la DCT a 8-points avec
leur complexité arithmétique sont présentés dans le tableau 3.1. Ces algorithmes utilisent
I’arithmétique a valeur réelle, et ils sont basés sur des techniques de factorisation matricielle,
permettant alors de réduire le nombre des opérations arithmétiques nécessaires pour le calcul
de la DCT. En effet, ces algorithmes permettent d’atteindre des économies significatives dans

le colit de calcul par rapport au calcul direct de la DCT.
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DCT 1-D DCT 2-D
Algorithme
Mult. | Add. | Mult. | Add.

DCT par définition [Ahmed 1974] 64 56 1024 896
Chen et al. [Chen1977] 16 26 256 416
Wang [Wang 1984] 13 29 208 464
Lee [Lee 1984] 12 29 192 464
Vetterli-Nussbaumer [Vetterli 1984] 12 29 192 464
Suehiro-Hatori [Suehiro 1986] 12 29 192 464
Hou [Hou 1987] 12 29 192 464
Loeffler et al. [Loeffler 1989] 11 29 176 464
Feig-Winograd[Feig 1992] 22 28 352 448
Jeong et al. [Jeong 1998] 12 28 192 448
Yuan et al. [Yuan 2006] 12 29 192 464

Table 3.1. Complexité de calcul des algorithmes rapides de la DCT 1-D et 2-D.

Tous les algorithmes rapides susmentionnés visent a calculer la DCT exacte et ils ont
encore besoin de multiplications en virgule flottante, qui sont a la fois lentes aussi bien dans
les implémentations logicielles que matérielles [Liang 2001]. De plus, des algorithmes ont
atteint la borne inférieure théorique du nombre de multiplications requis (11 multiplications)
pour la DCT a 8-points [Duhamel 1987, Loeffler 1989]. Par conséquent, il peut étre irréaliste
de s’attendre a ce que de nouveaux algorithmes rapide de la DCT exacte puissent offrir des
gains de calcul spectaculaires. Ainsi, les progres dans ce domaine se sont orientes vers des
méthodes approximatives. Les algorithmes résultants sont beaucoup plus rapides que leurs

prédécesseurs et ont donc de larges applications pratiques [Madanayake 2015, Sejdic 2018].

3.4.1.2 DCT approximative

Bien que les algorithmes rapides de la DCT exacte puissent réduire considérablement la
complexité de calcul de la DCT, des opérations en virgule flottante sont encore nécessaires
[Britanak 2007]. Malgré leur précision, les opérations en virgule flottante sont colteuses en
termes de complexité des circuits et de consommation d’énergie [Potluri 2014]. Par
conséquent, la réduction du nombre d’opérations en virgule flottante est trés recherchée dans
un algorithme rapide. Une facon de contourner ce probléme est au moyen de transformations

approximatives.
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Les méthodes approximatives offrent un autre moyen de réduire davantage la
complexité de calcul de la DCT. Bien qu’elles ne calculent pas la DCT exactement, de telles
approximations peuvent fournir des estimations significatives de la DCT au détriment de
petites erreurs introduites a la précision obtenue [Cintra 2011b]. Un tel compromis est
souvent acceptable, conduisant a des implémentations matérielles a haute vitesse et a faible
consommation d’énergie, tout en assurant une précision numérique adéquate [Potluri 2014].
Dans ce sens, la littérature a été peuplée de méthodes approximatives pour le calcul efficace
de la DCT a 8-points. Une revue de la littérature des méthodes de la DCT approximative se
trouve dans [Sejdic 2018]. Les principales techniques incluent : la DCT signée classique —
signed DCT- (SDCT) [Haweel 2001], la DCT approximative par Lengwehasatit—Ortega
[Lengwehasatit 2004], la série d’algorithmes de Bouguezel-Ahmad-Swamy (BAS)
[Bouguezel 2008a, Bouguezel 2008b, Bouguezel 2009, Bouguezel 2010, Bouguezel 2011,
Bouguezel 2013], la DCT arrondie — the rounded DCT — (RDCT) [Cintra 2011b], la DCT
arrondie modifiée — the modified rounded DCT — (MRDCT) [Bayer 2012], I’approximation
pour I’imagerie radiofréquence [Potluri 2012] et la DCT approximative améliorée [Potluri
2014].

En effet, la DCT approximative peut remplacer la DCT exacte dans les
implémentations matérielles et les calculs/traitements a haute vitesse, tout en ayant de faibles
colts matériels et de faibles besoins en énergie [Britanak 2007]. Effectivement, la DCT
approximative a été envisagée pour des applications dans le traitement et la transmission de
vidéo en temps réel [Kuo 2011, Saponara 2012], les systemes de communication par satellite
[Britanak 2007], les applications d’informatiques portables [Britanak 2007], les réseaux
d’antennes a radiofréquence intelligentes [Potluri 2012], et les applications de réseaux de
capteurs d’images sans fil [Lecuire 2012, Kouadria 2013, Mechouek 2016, Araar 2017,
Araar 2019].

Généralement, la DCT approximative est une transformation C, qui, selon une certaine
métrique spécifiée telle que la proximité de la transformation par rapport a la DCT exacte ou
les performances de codage [Tablada 2017], se comporte de maniére similaire a la matrice
noyau de la DCT exacte C. Une matrice d’approximation C est généralement basée sur une
matrice de transformation T (composante clé d’une DCT approximative) de faible complexité
de calcul. Souvent, les éléments de la matrice de transformation T possédent une complexité

multiplicative nulle. Par exemple, cette propriété peut étre satisfaite en restreignant les
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entrées de la matrice T a I’ensemble des puissances de deux {0, = 1, + 2, £+ 4, £ 8, ...}
[Madanayake 2015, Sejdic 2018]. En fait, les multiplications par de tels éléments sont
triviales et ne nécessitent que des opérations de décalage de bits. De maniére générale, C est
une matrice aux valeurs réelles qui se compose de deux composantes: une matrice de faible

complexite et une matrice diagonale, qui peuvent étre mise dans le format suivant:
[matrice diagonale] X [matrice de faible complexité]

Dans ce qui suit, nous adoptons la terminologie suivante. Une matrice A est dite
orthogonale si le produit A.AT est une matrice diagonale. En particulier, si A.AT est la

matrice d’identité, alors A est orthonormeée.

Etant donné une matrice de transformation de faible complexité T, il est possible de
dériver une matrice orthonormée C basée sur T au moyen de la décomposition polaire [Cintra
2011a, Seber 2008] :

C=S.T, (3.23)

ou T est une matrice de faible complexité donnée par :

to,o o1 - lon-1
t t T SR

r=|" T M (3.24)
tn-10 In-11 - IN-1N-1

avec t; ;,{i,j = 0,1,..., N — 1} sont les entrée de la matrice T, et S est une matrice symetrique

définie positive [Seber 2008] donnée par :

S =J(T.T")7T, (3.25)

ou +. désigne I’opération de racine carrée de la matrice. Etant orthonormée, ce type

d’approximation satisfait C~* = CT. Par conséquent, nous avons
Ct=T1T.S (3.26)

Par conséquent, la transformation inverse ¢~ hérite de la méme complexité de calcul

que la transformation directe C.
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Du point de vue de calcul, il est souhaitable que S soit une matrice diagonale. Dans ce
cas, la complexité de calcul de C est la méme que celle de T, a 1’exception des coefficients
dans la matrice diagonale S. De plus, selon I’application considérée, méme les constantes de
S peuvent étre ignorées en termes d’évaluation de la complexité de calcul. Cela se produit
lorsque les constantes impliquées sont des multiplicandes triviaux, tels que les puissances de
deux [Madanayake 2015, Sejdic 2018]. Une autre possibilité plus pratique de négliger la
complexité de S apparait quand elle peut étre absorbée dans d’autre étape dans un algorithme
de compression. C’est le cas de la compression de type JPEG, ou I’étape de quantification est
présente [Wallace 1992]. Ainsi, la matrice S peut étre incorporée dans la matrice de
quantification [Lengwehasatit 2004, Bouguezel 2008b, Cintra 2011b]. En termes de
transformation inverse, il est également avantageux que S soit diagonal, car la complexité de

C~1 devient essentiellement celle de T7.

Pour que S soit une matrice diagonale, il suffit que T satisfait a la condition
d’orthogonalité [Madanayake 2015, Sejdic 2018]:

T.TT =D, (3.27)
ou D est une matrice diagonale.

Si 1’équation (3.27) n’est pas satisfaite, alors S n’est pas une matrice diagonale et les
propriétés avantageuses de la DCT approximative résultante sont en principe perdues. Dans
ce cas, les éléments hors-diagonale contribuent a une augmentation de la complexité de calcul
et I’absorption de la matrice S ne peut pas étre facilement réalisée. Cependant, au prix de ne
pas fournir une approximation orthogonale, on peut envisager d’approximer S elle-méme en
remplacant les éléments hors diagonale de D par des zéros [Madanayake 2015, Sejdic 2018].

Ainsi, la matrice résultante S est donnée par:

S = diag[(T.TT) 1], (3.28)

ou diag|.] renvoie une matrice diagonale avec les élements diagonaux formés a partir de son

argument. Ainsi, I’approximation non-orthogonale est fournie par:

C=$.T (3.29)

74



Propriétés et approches de réduction de la DCT

La matrice C peut-étre une approximation significative si S est, dans un certain sens,
proche de S; ou, alternativement, si T est presque orthogonale [Tablada 2017, Madanayake
2015, Sejdic 2018].

Du point de vue de conception algorithmique, proposer des approximations non-
orthogonales peut étre une tdche moins exigeante, car I’équation (3.27) n’est pas tenue d’étre
satisfaite [Madanayake 2015, Sejdic 2018]. Cependant, comme C n’est pas orthogonal, la
transformation inverse doit étre examinée avec prudence. En effet, la transformation inverse

n’emploie pas directement la matrice de faible complexité T et est donnée par :
Cl=r1"18"1 (3.30)

Méme si T est une matrice de faible complexité, il n’est pas garanti que T~1 soit
¢galement de faible complexité de calcul. Néanmoins, il est possible d’obtenir des
approximations non-orthogonales dont les matrices de transformation directe et inverse ont
une faible complexité de calcul. Deux exemples d’approximations non-orthogonales sont la
SDCT [Haweel 2001] et I’approximation décrite dans [Bouguezal 2008a].

3.4.2 DCT zonale

L’approche de la DCT zonale, également connue dans la littérature par « DCT pruning
», proposée la premiére fois pour la DFT [Markel 1971], puis pour la DCT [Wang 1991], est
basée sur la prémisse que les coefficients de basse fréquence sont ceux qui transportent la
plupart du signal (information importante) et doivent étre conservés, tandis que ceux de haute

fréquence peuvent étre tronques.

La DCT zonale consiste a calculer un sous-ensemble des N x N coefficients DCT, en ne
conservant que les coefficients inclus dans la zone carrée supérieure gauche de taille k x k,
dont le nombre de coefficients est k?, ou k < N (typiquement, N = 8 dans le cas de JPEG),
comme illustré sur la figure 3.11-(a). Il y a donc k? coefficients DCT a calculer & la place de
N2. Les autres ne sont pas pris en compte et donc ne seront pas calculés. Par conséquent, des
colts de calcul peuvent étre économisés car seulement un sous-ensemble des coefficients

transformés est calculé.

La variable k est un parametre qui délimite horizontalement et verticalement la zone de

sélection des coefficients & calculer. Par exemple, dans le cas de la forme carrée, seulement k?
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coefficients (16 coefficients pour k = 4) doivent étre calculés au lieu de 64 coefficients pour
la DCT 2-D classique, voir figure 3.11-(a). Si au contraire, la forme triangulaire est adoptée,
il y’a uniquement k. (k 4+ 1)/2 coefficients a calculer (soit 10 coefficients pour k = 4), voir
figure 3.11-(b)).

k k

— > <>
DC|-18] 15| -9 DC|-18] 151 -9

K 211-34| 26| -9 K 21|-34|26| -9
-10|-24| -2 | 6 -10(-24] -2 | 6
-8|-5(141-15 8]|-5|141-15

(a) (b)

Figure 3.11. Principe de la DCT zonale (k = 4). (a) forme carrée. (b) forme triangulaire.

Dans la littérature, la DCT zonale de forme carrée est la plus usuelle, mais elle n’est
pas la seule forme possible. Dans [Mammeri 2008b] par exemple, les auteurs considerent une
forme triangulaire dont la longueur des cotés est k. Cependant, dans un travail présenté dans
[Makkaoui 2010], les auteurs ont montré que la DCT zonale utilisant une forme carrée offre

un meilleur compromis énergie-distorsion que celle utilisant une forme triangulaire.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été présenté un apercu général de la transformation DCT, avec un
accent particulier sur la présentation des principales propriétés de la DCT 2-D. Cette
transformation a été particulierement adoptée dans plusieurs standards de compression
d’images et vidéo, en raison de sa grande capacité & exploiter les redondances inter-pixels et
de son excellente capacité¢ de compacter efficacement la majeur partie de 1’énergie du signal

dans un nombre réduit de composants de fréquence.

Nous avons également discuté deux approches majeures qui servent a calculer la DCT
avec une complexité réduite. L’approche de la DCT zonale, qui sert a réduire le nombre de
coefficients DCT a calculer et I’approche de la DCT rapide qui permet de réduire le nombre

d’opérations nécessaire pour le calcul des coefficients de la DCT.
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L’approche de la DCT rapide, et ’approche de la DCT zonale présentées dans ce
chapitre sont complémentaires et peuvent étre combinées. Une telle combinaison est désignée
comme étant une DCT zonale rapide. Cette derniere entraine une réduction importante dans
la complexité calculatoire de la DCT, et par conséquent une réduction dans la consommation
d’énergie. Notre contribution qui sera développée dans le chapitre suivant, suit cette voie en
proposant de combiner une méthode de sélection zonale des coefficients avec une méthode de

DCT approximative.
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Chapitre 4

Chapitre 4 : DCT zonale approximative et architecture
matérielle proposées
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4.1 Introduction

En raison de ’augmentation rapide des plates-formes de capteurs dotées de capacités
d’imagerie, la compression d’images efficace en énergie sur des réseaux de capteur sans fil
devient de plus en plus importante. Dans de tels réseaux, la transmission d’images a travers
des nceuds-capteurs limités en ressources se traduit par une surconsommation d’énergic et
une utilisation accrue de la bande passante, outre les coits additionnels pour 1’acquisition, le
traitement et le stockage de données au niveau du nceud-capteur. L’une des solutions les plus
efficaces pour réduire la dissipation d’énergie du nceud-capteur et d’utiliser la bande passante
de maniére plus efficace consiste a recourir aux techniques de compression a la source.
Habituellement, la compression d’images a la source est un choix idéal pour surmonter les

goulots d’étranglement de la bande passante et de 1’énergie.

Bien que les schémas classiques de compression d’images a base de transformation, tels
que SPIHT, JPEG2000 ou encore JPEG, ont montré leur efficacité dans la compression
d’images en termes de rapport débit-distorsion, ils ne sont pas éligibles dans le contexte des
réseaux de capteurs, car ils exigent beaucoup de calculs et d’accés memoire avec le risque

que cela colte plus d’énergie de compresser I’image que de la transmettre sans compression
[Ferrigno 2005].

Les schémas de compression basés sur la transformée DWT tels que SPIHT et
JPEG2000 sont codteux en temps et en énergie par rapport a ceux basés sur la DCT (JPEG).
Il a été rapporté dans [Ferrigno 2005] que le temps d’exécution de SPIHT et de JPEG2000
était respectivement, 2 et 6 fois plus long que JPEG. De plus, la DWT est colteuse en termes
d’utilisation de mémoire puisqu’elle s’applique typiquement sur [’image entiére,
contrairement a la DCT qui s’applique sur des blocs de petite taille, généralement, des blocs
de 8 x 8 pixels [Makkaoui 2012]. En conséquence, la mémoire requise pour stocker les
résultats intermédiaires serait de grande dimension. Compte tenu de ce qui précéde, nous
nous intéressons essentiellement a la compression JPEG qui semble étre une bonne candidate

pour 1’adapter aux contraintes imposées par les réseaux de capteur sans fil.

Au cours des dernic¢res années, 1’algorithme de compression JPEG s’est largement
répandu, et il est le plus souvent utilisé dans la compression d’images. Néanmoins, I’adoption
de cet algorithme comme outils de compression dans les réseaux de capteurs n’est pas trés

bénéfique en termes de consommation d’énergie [Mammeri 2008a, Lee 2009]. Cela est dd (1)
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aux nceuds-capteurs qui sont soumis a des contraintes treés strictes en termes de mémoire, de
capacité de traitement et surtout d’énergie, rendant ainsi inefficace 1’exécution de cet
algorithme, et (2) a la complexité de 1’encodeur JPEG, et principalement a la complexité de
I’étape de transformation DCT qui consomme au moins 60% du colt total de la
consommation en énergie [Taylor 2002]. Une fagon de contourner ce probleme consiste a

réduire la complexité calculatoire de la DCT.

Récemment, certaines méthodes de DCT approximative qui visent a réduire la
complexité de calcul de la DCT ont été proposées [Cintra 2011b, Bayer 2012, Bouguezal
2013, Potluri 2014, Tablada 2017, Jridi 2017, Oleivera 2018]. Bien qu’elles ne permettent pas
d’offrir les mémes précisions que les méthodes de DCT exacte, ces approximations peuvent
fournir des estimations importantes de la DCT au détriment d’une légeére augmentation de la

distorsion de 1’image compressée.

Afin de réduire davantage la complexité de calcul de la DCT, nous proposons de
combiner une méthode de DCT approximative avec une approche zonale. Le but de la
premiére est de réduire le colt de calcul de la DCT en employant que des opérations
d’addition au lieu des opérations coliteuses de multiplication, tandis que la seconde vise a
calculer uniquement les coefficients de basse fréquence les plus importants. Cela se traduit
par une réduction dans la consommation d’énergie et, par conséquent, une prolongation de la

durée de vie du réseau, qui est un probléeme courant dans les réseaux de capteurs sans fil.

L’objectif du présent chapitre est double: d’une part, introduire une nouvelle DCT
zonale approximative présentant un co(t de calcul extrémement faible, seulement 10
additions sont nécessaires pour son calcul et, d’autre part, concevoir une architecture
matérielle efficace et de faible complexité pour la DCT zonale proposée et les méthodes

concurrentes.

4.2 DCT zonale exacte et approximative

L’approche de la DCT zonale consiste essentiellement a extraire de la matrice noyau C
de I’équation (3.5) une sous-matrice qui vise a fournir des propriétés mathématiques
similaires a celles de C. Généralement, seuls les coefficients k? < N2 qui retiennent plus
d’énergie sont préservés. Mathématiquement, cela correspond a la conservation des k
premiéres lignes de la matrice noyau C. De telle opération conduit a la nouvelle matrice C;, de

k x N entrées suivante :
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Co,0 Co,1 « CoN-1
€10 €11 e C1N-1

Cy = : : : ) (4.1)
Ck-1,0 Ck-11 - Cg-1,N-1

ou0 <k <N-—1,etc;;sont les entrée de la matrice Cy.

Par conséquent, la DCT 2-D zonale exacte directe et inverse sont calculées comme

suit :
Y =Ce.X.Cl (4.2)
X=Cl.Y.C, (4.3)

La matrice résultante ¥ est une matrice carrée de taille k x k. Comme il a été montré
dans [Makkaoui 2010], le maintien des coefficients du domaine fréquentiel dans une forme
carrée de taille k x k conduit a un meilleur compromis énergie-distorsion par rapport a la

forme triangulaire alternative. Par conséquent, la forme carrée sera considérée dans ce travail.

L approche de la DCT zonale peut egalement étre appliquée a la DCT approximative.
En éliminant de la matrice de faible complexité T donnée dans 1’équation (3.24), les lignes
inférieures correspondant aux coefficients de haute fréquence. Ainsi, nous obtenons la

matrice de transformation zonale de k x N entrées suivante :

to,0 to1 - ton-1
tio t e b

Ty = 1': 1 .. . :1 ’ (4.4)
tk-10 tk-11 - Tk-1N-1

avec t; ; sont les entrée de la matrice T,i = 0,1,..,k —1etj=10,1,..,N — 1.

Si T est orthogonale, alors T}, satisfait a la semi-orthogonalité [Abadir 2005]. La DCT
1-D zonale approximative k x N de la transformation présentée dans 1’équation (3.23) peut

étre exprimée comme suit:
Ck = Sk' Tk, (45)

ou S, est une matrice diagonale k x k donnée par :
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Sy = /(Tk. T, ')~L. (4.6)

Pour le cas 2-D, la DCT zonale approximative directe et inverse sont données

respectivement par :
V=Ci X.CF = Si. (Tie- X.Ti")- Sk 4.7
X=ClV.Co= T (5-7.5). Tk (4.8)
4.3 DCT zonale approximative proposée

4.3.1 Transformée proposée

Dans [Potluri 2014], une DCT approximative a 8-points exempte de multiplications et
possédant une faible complexité de calcul a été proposée. La DCT approximative améliorée
[Potluri 2014] est associée au produit de la matrice entiere de faible complexité T et de la

matrice diagonale D donné ci-dessous :

¢=D.T, (4.9)
avec
1 1 1 1 1 1 1 17
0 1 0 0 0 0 -1 0
1 0 0o -1 -1 0 0 1
_ 11 0 0 0 0 0 0 -1
=11 1 1 1 1 -1 -1 1 (4.10)
0 0 0 1 -1 0 0 0
0 -1 1 0 0 1 -1 0
0 0 1 0 0 -1 0 0
et
. 1 1 1 1 1 1 1 1
D = Diag (\/_E’\/_E’E’\/_E’ﬁ’\/_i’g’ﬁ) (4.11)

Tres souvent, la matrice de faible complexité T a ses éléments définis sur 1’ensemble

o = {0, £1/2, £1, +2}, et la matrice diagonale D contient des nombres irrationnels,

généralement, sous la forme 1/+/n (n est une petite valeur entiére positive) [Lengwehasatit
2004, Bouguezel 2008b, Cintra 2011b].
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Les nombres irrationnels dans la matrice diagonale D impliquent un effort de calcul tres
élevé, ce qui rend le calcul de la DCT plus complexe et plus colteux. Cependant, dans le
contexte de la compression d’image, la matrice diagonale D peut simplement étre absorbée
dans I’étape de quantification dans une chaine de compression JPEG [Lengwehasatit 2004,
Bouguezel 2008b, Cintra 2011b, Tablada 2017]. Par conséquent, dans ce cas, la complexité

de I’approximation C est limitée par la complexité de la matrice de faible complexité T.

En analysant un ensemble de 50 images de test en niveau de gris de taille 512 x 512
codée a 8-bpp tirées de la base de données d’images [USC-SIPI], nous avons remarqué d’une
part, que la DCT approximative améliorée [Potluri 2014] tends a avoir en moyenne 98,07%
de son énergie totale d’images concentrée dans les 4 x 4 coefficients de basse fréquence.
D’autre part, les coefficients de haute fréquence ont des amplitudes tendent vers zéro. De
plus, le processus de quantification dans un codeur de type JPEG vise a réduire a zéro la
plupart des coefficients DCT de haute fréquence les moins importants [Rao 2001]. Par
conséquent, des économies significatives dans le codt de calcul peuvent étre obtenues en ne
calculant que les coefficients de basse fréquence les plus importants. A la lumiére des

considérations ci-dessus, nous proposons la matrice semi-orthogonale 4 x 8 suivante:

1 1 1 1 1 1 1 1
S I @12
1 0 O 0 0 O 0 -1
ou la DCT zonale approximative correspondante est fournie par :
C,= D,.Ty, (4.13)
avec D, est une matrice diagonale 4 x 4 donnée par :
D, = Diag (%, %.5.%) (4.14)

Au moyen de la factorisation matricielle [Britanak 2007, Blahut 2010], un algorithme
efficace pour le calcul rapide de la matrice T, proposée peut étre dérivé. En fait, T, est une
matrice creuse et comporte 16 entrées nulles. Donc, elle peut étre décomposée en un produit

de quatre matrices creuses sous la forme :
T,=P.A;.4A, .44, (4.15)
avec
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100 0
001 0

P=1o 1 0 of
00 0 1
110 0 0

4= [0 0 1 00
00 0 1 of
000 0 1
00 1 0 0

o 1.1 0 0 of

Az=|100—1ooi,et
[000010
000 0 0 1
1000000 1
0100 00 1 O

A:|0010010 o|
1100 01100 o
l010000—10J
100000 0 -1

ou P est une matrice de permutation qui correspond a la permutation (1324), et A, A,et A5

sont des matrices de pré-additions.

Le graphe de flux correspondant a la factorisation donnée par 1I’équation (4.15) est
illustré sur la figure 4.1. 11 est clair d’aprés le graphe que la transformée proposée nécessite
seulement 10 additions, et elle peut étre réalisée en trois étapes: la premiere étape est donnée
par la matrice A,, la seconde par la matrice A, et la derniére étape donnée par la matrice A;.
Il est a noter également que les étapes numérotées de 1 a 3 doivent étre exécutées en série.

Cependant, les calculs peuvent parallélisés a I’intérieur d’une méme étape.

En se basant sur 1’équation (4.7), la DCT 2-D zonale approximative directe proposée

est exprimée comme indiquée ci-dessous et illustrée sur la figure 4.2.
Y=C,.X.CI'=D,.(T,.X.TY).D, (4.16)

De méme, conformément a 1’équation (4.8), la DCT 2-D zonale approximative inverse

proposée est donnée par :

x=C¢r.v.¢c,=1".(D,.Y.D,).T, (4.17)
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étape 2

étape 1 étape 3
Xo

AN

o ) /%

Figure 4.1. Le graphe de flux de la matrice T, proposée. Les fleches en pointillés signifient
des multiplications par -1.

@ coefficient calculé

coefficient tronqué k

N ——
00000000 000000OCO 0000
00000000 00000000 K 0000
00000000 00000000 0000
00000000 DCT 1-D 0o0000O0O0CO DCT 1-D 0000
00000000 —| zonalepar > — zonale par >
00000000 | li
00660606600 colonne igne
00000000

Figure 4.2. DCT 2-D zonale approximative 4 x 4 proposée (k = 4).

4.3.2 Evaluation de la complexité

Cette section vise a évaluer la complexité de calcul de la DCT 1-D et 2-D zonale
approximative proposée. Pour y parvenir, nous avons évalué¢ le colt de calcul de la
transformée proposée en comptant le nombre de multiplications, d’additions et d’opérations
de decalage de bits et le comparer aux codts associés aux méthodes de DCT traditionnelles et

de 1’état de ’art.

Une variété de méthodes de DCT approximatives ont été proposées dans la littérature,
parmi lesquelles, nous séparons les approximations significatives suivantes: (1) la DCT
approximative introduite par Bouguezel-Ahmad-Swamy (BAS-2013 DCT) [Bouguezel
2013] et sa version zonale [Kouadria 2013]; (2) la DCT arrondie (RDCT) originale [Cintra
2011b] et son approximation zonale [Mechouek 2016]; (3) la DCT arrondie modifié
(MRDCT) [Bayer 2012] et la MRDCT zonale [Coutinho 2015]; (4) la DCT améliorée
[Potluri 2014]; (5) la transformation proposée dans [Tablada 2017]; (6) 1’approximation dans

84



DCT zonale approximative et architecture matérielle proposées

[Oliveira 2018]; et (7) la DCT approximative dans [Jridi 2017]. Ces approximations ont été
choisies parce qu’elles présentent collectivement des complexités arithmétiques extrémement
faibles. De plus, de telles approximations ont démontrées leur utilité dans la compression
d’images. Nous avons également évalué la complexité de (i) la DCT exacte calculée selon
I’algorithme rapide de Loeffler [Loeffler 1989] et (ii) la DCT zonale exacte [Makkaoui 2010]

basée sur le méme algorithme de Loeffler.

Soit AC,_p (T}) la complexité arithmétique de Ty. Ainsi, la complexité arithmétique de

la DCT 2-D zonale approximative est donnée par :
ACy_p(Ty) = 8.AC;_p (Ty) + k.AC,_p (Ty) (4.18)
Pour le cas particulier ou k égale a 4, nous pouvons dériver 1’expression ci-dessous :
AC,_p(Ty) = 12.AC,_p (T) (4.19)

Les complexités arithmétiques obtenues des différentes méthodes de DCT pour le
calcul de la DCT 1-D et 2-D sont répertoriés dans le tableau 4.1. Les méthodes de DCT 2-D
originales ont été évaluées en utilisant 1’équation (4.18), avec k = 8, tandis que les versions

zonales sont évaluées avec 1’équation (4.19).

Comme le montre le tableau 4.1, la DCT 2-D zonale approximative proposée posséde
pratiquement la moitié du col(t arithmétique par rapport a la DCT 2-D approximative
améliorée originale [Potluri 2014], tout en maintenant un bon compactage d’énergie (98,07%
de I’énergie totale moyenne d’images). De plus, nous remarquons que la complexité
arithmétique de notre proposition posséde le méme nombre d’opérations arithmetiques que
celle de I’algorithme MRDCT zonale [Coutinho 2015], ayant tous les deux la complexité
arithmétique la plus faible parmi tous les algorithmes de DCT approximative significatifs
archivés dans la littérature. En comparaison avec d’autres algorithmes de DCT zonale, 1a
méthode proposée révele des économies significatives en termes du codt arithmétique. Il a été
montré respectivement, une réduction de 100% et 58,33% de la complexité multiplicative et
additive par rapport a I’algorithme présenté dans [Makkaoui 2010] pour le calcul de la DCT
2-D exacte. En outre, notre proposition a surpassée plusieurs concurrents, notamment
I’algorithme BAS-2013 DCT zonale [Kouadria 2013] et RDCT zonale [Mechouek 2016],
nécessitant 50% et 37% moins d’opérations pour le calcul de la DCT 1-D et 2-D,

respectivement.
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Algorithme DCT 1-D DCT 2-D
Mult. | Add. | Shift | Mult. | Add. | Shift
DCT exacte [Loeffler 1989] 11 29 0 176 | 464 0
BAS-2013 DCT [Bouguezel 2013] 0 24 0 0 384 0
RDCT [Cintra 2011b] 0 22 0 0 352 0
DCT approximative [Tablada 2017] 0 22 0 0 352 0
DCT approximative [Oliveira 2018] 0 24 6 0 384 96
DCT approximative [Jridi 2017] 0 24 4 0 384 64
MRDCT [Bayer 2012] 0 14 0 0 [224 | 0
DCT améliorée [Potluri 2014] 0 14 0 0 224 0
DCT zonale exacte [Makkaoui 2010] 9 24 0 108 | 288 0
BAS-2013 DCT zonale [Kouadria 2013] 0 20 0 0 240 0
RDCT zonale [Mechouek 2016] 0 16 0 0 192 0
MRDCT zonale [Coutinho 2015] 0 10 0 0 120 0
DCT proposée 0 10 0 0 120 0

Table 4.1. Evaluation de la complexité arithmétique des algorithmes de calcul de la DCT

pour un bloc 8 x 8.

4.4 Evaluation des performances

4.4.1 Temps d’exécution et consommation d’énergie

Dans cette section, la DCT 2-D zonale approximative proposée est étudiée en termes de
temps d’exécution et consommation d’énergie par rapport aux méthodes de 1’état de ’art. A
cette fin, nous avons effectué des expériences similaires a celles dans [Lee 2009, Lecuire
2012, Kouadria 2013, Mechouek 2016, Araar 2017]. Ainsi, le microcontréleur ATMEL
ATmegal28 du nceud-capteur Mica2 et MicaZ [Akyldiz 2002], fonctionnant a 8 MHz avec
une consommation électrique active de 22 mW [Polastre 2005] est utilisé comme plate-forme

cible.

Le temps d’exécution a été obtenu en utilisant 1’outil logiciel WinAVR20100110; un
outil de développement open source pour la série d’Atmel AVR des microprocesseurs RISC.

La compilation a été effectuée au moyen du simulateur AVR Studio 4 avec I’option
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d’optimisation de la vitesse «-O3». La consommation d’énergie est calculée a partir du temps

d’exécution T et la consommation électrique active du microcontréleur P, et est donnée par :
E=TXP. (4.20)

Le rapport d’amélioration du temps d’exécution — execution-time improvement ratio —
(ETIR) [Hosny 2008] est également utilise comme critére d’évaluation pour comparer les
différentes méthodes de DCT 2-D. Ce rapport est défini comme suit :

Timel

ETIR = (1
Time2

) x 100 (4.21)

ou Timel, est le temps d’exécution de notre méthode, et Time2 correspond au temps

d’exécution de la méthode concurrente. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.2.

Temps ETIR Energie Taille du

Algorithme d’exécution consommée code
(ks) (%) (nJ) (octets)

DCT exacte [Loeffler 1989] 41 009.88 99.75 902.22 21 300
BAS-2013 DCT [Bouguezel 2013] 192.75 47.40 4.24 2278
RDCT [Cintra 2011b] 181.50 4414 3.99 2102
DCT approximative [Tablada 2017] 181.38 44.11 3.99 2114
DCT approximative [Oliveira 2018] 205.25 50.61 4.52 2484
DCT approximative [Jridi 2017] 207.50 51.14 4.57 2 500
MRDCT [Bayer 2012] 161.25 37.13 3.55 1756
DCT améliorée [Potluri 2014] 147.75 31.38 3.25 1628
DCT zonale exacte [Makkaoui 2010] 26 196.38 99.61 576.32 13 820
BAS-2013 DCT zonale [Kouadria 2013] 123.25 17.74 2.71 1370
RDCT zonale [Mechouek 2016] 120.50 15.87 2.65 1322
MRDCT zonale [Coutinho 2015] 110.38 8.15 243 1142
DCT proposee 101.38 / 2.23 1032

Table 4.2. Temps d’exécution, ETIR, énergie consommée et taille du code d’un bloc 8 x 8

obtenus par le simulateur Atmel AVR studio 4 sur le microcontréleur Atmel ATmegal28.
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Discussion des résultats

Il ressort clairement du tableau 4.2 que les deux algorithmes [Loeffler 1989, Makkaoui
2010] consomment plus de temps et d’énergie par rapport aux autres méthodes de DCT. En
fait, les deux algorithmes [Loeffler 1989] et [Makkaoui 2010] visent a calculer
respectivement, la DCT exacte et la DCT zonale exacte, ce qui nécessite plusieurs opérations
de multiplications en virgules flottante. Malgré leur précision, les multiplications a virgule
flottante sont extrémement lentes et consomment beaucoup d’énergie, notamment sur un
microcontroleur contraint en ressources tel que I’ATmegal28. Dans ce cas, les algorithmes
de la DCT rapide exacte et zonale [Loeffler 1989, Makkaoui 2010] ne sont pas bénéfiques en
termes de consommation d’énergie et leur implémentation dans le contexte de réseaux de

capteurs n’est pas judicieuse.

Dans D’autre c6té, le gain en temps et en énergie pour les méthodes de DCT
approximative est trés significatif par rapport aux algorithmes [Loeffler 1989, Makkaoui
2010]. Cela peut étre justifie par le fait que les méthodes de DCT approximative sont

exemptes de multiplications et possédent des complexités arithmétiques extrémement faibles.

Comme prévu, les résultats de simulation de I’implémentation logicielle prouvent
clairement 1’efficacité de la DCT proposée non seulement de point de vue complexité

arithmétique mais aussi en termes du temps d’exécution et de consommation d’énergie.

4.4.2 Mémoire requise

Etant donné que la DCT zonale approximative proposée calcule seulement les 16
coefficients de basse fréquence au lieu de 64 coefficients; en outres, une table de
quantification de 4 x 4 au lieu de 8 x 8 entrées est utilisée, les besoins en mémoire pour

stocker les coefficients ainsi que la table de quantification sont considérablement réduits.

La mémoire requise figurant dans la colonne intitulée « taille du code » pour la DCT
zonale proposé comparée aux autres algorithmes de I’état de 1’art est rapportée dans le
tableau 4.2. La taille du code indiquée au tableau comprend instructions et données. Il ressort
clairement du tableau 4.2 que notre proposition présente la taille du code la plus petite par

rapport a toutes les autres méthodes.
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4.4.3 Compression d'images

Les performances en termes de la qualité d’image de la DCT approximative proposée
ont été évaluées en considérant un encodeur de type JPEG et en utilisant les tables de
quantification et de codage de Huffman recommandees dans les annexes de la norme JPEG
[ITU-T 1992].

Comme évaluation de la qualité d’image, nous avons considéré deux métriques de
qualité bien connues et largement utilisées dans la compression d’images, 1’indice de
similitude structurelle — Structural SIMilarity — (SSIM) [Wang 2004] et le rapport signal sur
bruit — Peak Signal to Noise Ratio — (PSNR) [Rao 2001]. Le SSIM est utilisé pour mesurer la
similitude entre 1’image reconstruite et 1’image originale, tandis que le PSNR représente une
mesure de la distorsion induite dans 1’image reconstruite. Pour ce faire, un ensemble de 45
images de test en niveau de gris de taille 512 x 512 codées a 8-bpp [USC-SIPI] a été

considéré.

Le PSNR est exprimé en décibels (dB), et est défini comme suit:

PSNR =10 x log(->), (4.22)

ou d est la valeur de pixel maximale possible de 1’image originale (255 dans le cas d’une
image en niveau de gris codée sur 8 bits). MSE représente 1’erreur quadratique moyenne
entre 1’image originale x;; et I’image reconstruite y;;, et est donnée par I’équation (4.23)

suivante :
1 2
MSE = —— 3L 2000 (i — vi)" (4.23)

Le SSIM mesure la similitude structurelle entre 1’image originale x et 1’image

reconstruite y selon 1’expression suivante :

SSIM(x,y) = (Zuxuy+ C1> % ( 20xy+C; >’ (4.24)

HE+u5+Cy 0F+05+C,

ol iy, 05 et gy, sont respectivement, la moyenne de x, la variance de x et la covariance entre
xety. u, et 03% sont la moyenne de y et la variance de y, respectivement. C; et C, sont deux
petites constantes (les valeurs par défaut pour C; et C, sont 0,01 et 0,03) [Wang 2004. Afin

d’obtenir des résultats plus robustes pour notre analyse, toutes les valeurs rapportées sont des
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moyennes des mesures calculées pour toutes les images de test considérées. Le tableau 4.3
rapporte les mesures du PSNR et SSIM moyennes données a 0,5 bpp selon la DCT
approximative zonale proposée et les méthodes de DCT de I’état de 1’art. Les valeurs du
PSNR et SSIM de la méthode proposée sont indiquées en gras.

Algorithme PR >IN
(dB)
DCT exacte [Loeffler 1989] 32.52 0.832
BAS-2013 DCT [Bouguezel 2013] 31.10 0.802
RDCT [Cintra 2011b] 31.35 0.808
DCT approximative [Tablada 2017] 30.02 0.791
DCT approximative [Oliveira 2018] 32.22 0.827
DCT approximative [Jridi 2017] 30.32 0.767
MRDCT [Bayer 2012] 30.02 0.758
DCT ameliorée [Potluri 2014] 20.84 0.750
DCT zonale exacte [Makkaoui 2010] 31.65 0.824
BAS-2013 DCT zonale [Kouadria 2013] 30.05 0.794
RDCT zonale [Mechouek 2016] 30.26 0.796
MRDCT zonale [Coutinho 2015] 27.70 0.715
DCT proposee 28.46 0.726

Table 4.3. Mesures du PSNR et SSIM moyennes données a 0,5 bpp.

Pour une comparaison qualitative (visuelle), les figures 4.3 et 4.4 montrent
respectivement, les images de test Peppers et Boat reconstruites au débit de 0,5 bpp, a partir
desquelles nous pouvons clairement voir que la DCT zonale approximative proposée est

compétitive par rapport aux autres méthodes.

Afin d’étudier davantage I’efficacité de la DCT zonale proposée dans la compression
d’images, la figure 4.5 illustre les performances en termes de débit-distorsion données a
différents débits binaires (de 0,15 a 0,5 bpp) de la DCT proposée par rapport a la DCT
approximative améliorée [Potluri 2014] et a la méthode MRDCT zonale [Coutinho 2015].
Les valeurs moyennes du PSNR et SSIM en fonction du débit binaire sont illustrees sur les

figures 4.5-(a) et 4.5-(b), respectivement.
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Figure 4.3. Image de test Peppers encodée a 0,5 bpp. (a) PSNR=33.96, SSIM=0.866
[Loeffler 1989]. (b) PSNR=31.81, SSIM=0.834 [Bouguezel 2013]. (c) PSNR=29.44,
SSIM=0.839 [Kouadria 2013]. (d) PSNR=32.27, SSIM=0.841 [Cintra 2011b]. (e)
PSNR=30.03, SSIM=0.831 [Mechouek 2016]. (f) PSNR=30.22, SSIM=0.811 [Tablada
2017]. (g) PSNR=33.54, SSIM=0.858 [Oliveira 2018]. (h) PSNR=30.89, SSIM=0.811 [Jridi
2017]. (i) PSNR=30.89, SSIM=0.807 [Bayer 2012]. (j) PSNR=26.97, SSIM=0.752 [Coutinho
2015]. (k) PSNR=30.61, SSIM=0.804 [Potluri 2014]. (I) PSNR=28.43, SSIM=0.780 [DCT

proposée].
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Figure 4.4. Image de test Boat encodée a 0,5 bpp. (a) PSNR=31.07, SSIM=0.844 [Loeffler
1989]. (b) PSNR=29.39, SSIM=0.809 [Bouguezel 2013]. (c) PSNR=28.03, SSIM=0.798
[Kouadria 2013]. (d) PSNR=29.66, SSIM=0.815 [Cintra 2011b]. (¢) PSNR=28.26,
SSIM=0.798 [Mechouek 2016]. (f) PSNR=28.27, SSIM=0.792 [Tablada 2017]. (g)
PSNR=30.74, SSIM=0.836 [Oliveira 2018]. (h) PSNR=28.71, SSIM=0.783 [Jridi 2017]. (i)
PSNR=28.14, SSIM=0.769 [Bayer 2012]. (j) PSNR=25.42, SSIM=0.707 [Coutinho 2015].
(k) PSNR=27.88, SSIM=0.756 [Potluri 2014]. (I) PSNR=26.10, SSIM=0.718 [DCT

proposée].
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Figure 4.5. Performances débit-distorsion. (a) PSNR moyenne. (b) SSIM moyenne.

Les résultats expérimentaux montrent que notre DCT proposée offre un rapport débit-
distorsion légerement inférieur a la transformation DCT améliorée originale [Potluri 2014].
Nous avons observé entre I’intervalle [0,15 - 0,5 bpp], 0,23% - 4,62% de dégradation dans la
mesure du PSNR et 0,52% - 3,2% de diminution dans la mesure du SSIM. Malgré ses
résultats, notre proposition reste nettement meilleure de point de vue complexité de calcul par
rapport a la DCT améliorée [Potluri 2014], pratiguement, c’est la moitié des opérations

comme déja montre dans le tableau 4.1.

Bien que notre proposition et 1’algorithme MRDCT zonale [Coutinho 2015] présentent
la méme complexité arithmétique, il est parfaitement clair de la figure 4.5 que notre
proposition surpasse méme légérement le concurrent MRDCT zonale [Coutinho 2015] en

termes de performances débit-distorsion.

4.5 Architecture VLSI

Etant donné que la plupart des plateformes de nceuds-capteurs utilisées dans les réseaux
de capteurs sans fil sont trés limitées en ressources et manquent de matériel dédié a la
compression, 1I’implémentation logicielle de la DCT 2-D et de la DWT 2-D, est généralement
limitée en termes de vitesse de traitement et ne semble pas étre une solution tres efficace, en
particulier pour des applications soumises a des contraintes de temps réel. Par exemple, le
temps de traitement de 1’algorithme CL-DCT [Lecuire 2012] et de BAS-2013 DCT [Kouadria
2013] pour le calcul de la DCT 2-D sur une image de taille 512 x 512 codée a 8-bpp est
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d’environ 2,58 et 1,03 secondes, respectivement. Dans la méme veine, le temps de traitement
de la transformée DWT approximative a virgule fixe [Phamila 2015] est d’environ 3,95
secondes. En conséquence, les solutions basées sur des implémentations matérielles sont trés
recherchées afin d’obtenir des performances en temps réel. L’objectif principal derriere, est
de proposer une architecture matérielle efficace qui contribue a soulager le microcontréleur
du nceud-capteur du colt de calcul de la DCT, et qui permet de réaliser un traitement ultra-

rapide et & faible consommation d’énergie.

Dans cette section, I’architecture matérielle proposée pour le calcul de la transformation
DCT 2-D approximative est détaillée. Cette architecture a été initialement décrite en standard
VHDL, puis simulée et vérifiée dans le simulateur ModelSim SE PLUS 6.5.

4.5.1 Architecture matérielle proposée

En se basant sur I’équation (4.7), une architecture paralléle-pipelinée efficace a été
congue pour la DCT 2-D approximative. La figure 4.6 montre un schéma grossier présentant
I’architecture matérielle proposée, ou une unité de commande et de contrble basée sur
machine a états finis, un tampon de transposition et deux unités de DCT 1-D approximative a
8-points sont impliqués. Les deux unités de DCT 1-D sont fonctionnellement similaires mais
les largeurs en bits a 1’entrée/sortie de chaque unité sont différentes. La premiére unité de
DCT 1-D effectue une transformée sur les colonnes du bloc d’entrée, et produit les
coefficients 1-D codés sur 11 bits, tandis que la seconde fournit une transformation par ligne
du résultat intermédiaire, et produit les coefficients 2-D codés sur 14 bits. Quant a I’unité de
commande et de controle, elle fournit les signaux de commande permettant de gérer le flux de
données et d’effectuer la synchronisation des opérations pour les deux unités de DCT 1-D

ainsi que le tampon de transposition.

8 1 11 14
ﬁg DCT 1-D 5 Tamponde > DCT 1-D —3

: | approximative : transposition : | approximative :
—> > > —>

Unité de commande et de contréle

Figure 4.6. Architecture paralléle-pipelinée proposée pour le calcul de la DCT 2-D

approximative.
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4.5.1.1 DCT 1-D approximative

La DCT approximative 1-D est congue pour étre calculée de facon parallele pipelinée.
Le pipeline est fait en trois étapes. Des registres a bascules (Flip-flop) sont insérés le long du
chemin de données afin de réduire la longueur du chemin critique, au prix d’un faible cott de
la surface totale du circuit. A I’intérieur de chaque étape, les calculs sont parallélisés. De
sorte que, plusieurs entrées sont traitées en parallele et plusieurs sorties sont générées
simultanément. La figure 4.7 illustre 1’architecture matérielle proposée qui accepte 8 entrées
paralleles pour la DCT amélioré [Potluri 2014] et la DCT approximative proposée; et produit

respectivement, 8 et 4 sorties paralléles.

X7 X6 Xs Xa X3 X2 X1 Xo clk X7 X6 Xs X4 X3 X2 X1 Xo clk
ool lolwl o o lololo
| A A
| Flip-Flops Register <1— | Flip-Flops Register <1—
|
P09 20
Flip-Flops Register <1— | Flip-Flops Register <1—
L@_\@
|
| Flip-Flops Register <1— | Flip-Flops Register <I—
v v ¥ V ¥ { v
X3 X1 X7 X5 Xz Xe X4 XO X3 X1 XZ XU

(a)

(b)

Figure 4.7. Architecture paralléle-pipelinée proposée pour la DCT 1-D approximative a 8-
points. (2) DCT ameliorée [Potluri 2014]. (b) DCT proposeée.

4.5.1.2 Tampon de transposition

Entre les deux unités de DCT 1-D, un circuit tampon de transposition est requis. Un tel
circuit a été congu pour assurer la transposition du résultat de sortie de la premiéere unité de
DCT 1-D, générant le bloc transposé vers I’entrée de la seconde unité de DCT 1-D. Le circuit
détaillé du tampon de transposition est représenté sur la figure 4.8-(a), ou les connexions
X; 0, -, Xi 7 présentent I’entrée du circuit, et ils sont reliees au dernier étage de la premiere
unité de DCT 1-D pour permettre de récupérer les coefficients 1-D transformeés. D’autres

part, les broches connecteurs X, j, ..., X7 ; présentent la sortie du tampon, et ils sont reliées a
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I’entrée de la deuxiéme unité de DCT 1-D afin de fournir les coefficients 1-D transposés.
Quant a I’entrée index, elle est reliée a un compteur modulo 8, qui permet de commander
simultanément les 8 multiplexeurs placés en paralléle en sélectionnant a chaque fois une
ligne différente. Il convient de noter que ce compteur ne sera activé que lorsque tout le

tampon est rempli.

Dans le cas de la DCT zonale, le tampon de transposition ressemble au circuit illustré
sur la figure 4.8-(b). 11 est clair de cette figure qu’il consomme moins de ressources, c¢’est

presque la moitié de ressources.
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Figure 4.8. Circuit détaillé du tampon de transposition. (a) DCT ordinaire (b) DCT zonale.
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4.5.2 Implémentation sur FPGA

Nous séparons pour la synthese et I’implémentation sur FPGA, la DCT approximative
proposée, la DCT approximative amélioré [Potluri 2014], 1’algorithme MRDCT zonale
[Coutinho 2015] et son approximation originale [Bayer 2012]. Tous les algorithmes
sélectionnés ont été implémentés en utilisant la méme architecture matérielle décrite dans la

sous-section 5.1.

La DCT approximative proposée et les méthodes concurrentes ont été synthétisées et
implémentées sur un FPGA Xilinx Virtex-6 XC6VSX475T-2ff1156 en utilisant 1’outil Xilinx
ISE 14.7. Les algorithmes implémentés ont été évalués pour I’utilisation des ressources

matérielles, consommation d’énergie et performances temps réel.

Les facteurs de mérite adoptés pour 1’évaluation de I’'implémentation sur FPGA étaient
les suivants: nombre de look-up tables (LUT), nombre de blocs logique configurable occupés
(CLB), nombre de registres a bascules flip-flop (FF), période d’horloge minimale (Tcpd) €n
nanoseconde (ns) et la fréquence d’horloge maximale (Fmax) en MHz. Les quantités ont été
obtenues aprés placement-et-routage du design a partir du récapitulatif « Xilinx devive
utilzation summury » et le rapport « post-PAR static timing report ». 1l est a noter que les
résultats fournis apres la synthese ne sont que des estimations de 1’outil ISE. Pour des
résultats précis, nous nous référons aux resultats apres placement-et-routage. La
consommation d’énergic statique (Qp en W) et la consommation d’énergic dynamique
normalisée (Dp en mW/MHZz) ont été mesurées avec 1’outil Xpower Analyzer pour un cycle
d’horloge de 100 MHz. Pour une comparaison plus significative, nous avons également
rapporté deux métriques largement utilisé dans 1’évaluation des circuits VLSI. Il s’agit de la
complexité surface-temps — area-time — (AT) et la complexité surface-temps-carré — area-
time-square — (AT?); ol la surface est mesurée par le nombre de CLB et le temps a été dérivé
de Tcpa. La complexité AT est une estimation efficace lorsque la surface de la puce est plus
importante que la vitesse. Par contre, la complexité AT? est utilisée lorsque la vitesse du
circuit est le critere de performance le plus pertinent. Les résultats obtenus pour chaque

design sont répertoriés dans le tableau 4.4.
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Algorithme MRDCT DCT améliorée | MRDCT zonale | DCT proposée
[Bayer 2012] [Potluri 2014] | [Continho 2015]
LUT 643 655 351 372
FF 1058 1058 602 602
CLB 347 335 192 193
Tepa (NS) 2.988 2.899 2.781 2.482
Fmax (MHZz) 334.672 344.947 359.583 402.901
Qp (W) 5.806 5.806 5.804 5.804
Dp (MW/MH2) 0.55 0.53 0.32 0.32
AT (slices . ns) 1036.84 971.17 533.95 479.03
AT? (slices . ns?) 3098.07 2815.41 1484.92 1188.94

Table 4.4. Utilisation des ressources matériclles, vitesse d’horloge et consommation
d’énergie de différents designs de DCT 2-D sur un FPGA Xilinx Virtex-6 XC6VSX475T-
2ff1156.

Comme le montre le tableau 4.4, la DCT zonale approximative proposée fournit le
meilleur Tepq parmi toutes les méthodes de DCT approximatives congues. Une telle période
d’horloge a permis au design proposé de fonctionner a une fréquence d’horloge supérieure
de 10,75%, 14,38% et 16,93% a celle de MRDCT zonale [Coutinho 2015], DCT améliorée
[Potluri 2014] et MRDCT [Bayer 2012], respectivement. De plus, la fréquence d’horloge de
402,901 MHz a permis au circuit d’atteindre un débit en temps réel de 402,901 x 108
transformations DCT 1-D par seconde, avec un taux de pixels de 3,223 x 10° pixels par
seconde. Avec ce cycle d’horloge, le design proposé est capable de traiter plus de 12 301
images ((512 x 512) pixels, 8 bits / pixel) par seconde. En termes de mesures AT et AT?, il
apparait clairement que la DCT approximative proposée surpasse efficassement les méthodes
concurrentes. Nous avons egalement rapporté des économies de 41,82% et 39,62% dans la
consommation d’énergie dynamique par rapport a la MRDCT [Bayer 2012] et a la DCT
améliorée [Potluri 2014], respectivement.

4.6 Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté (i) une DCT zonale approximative de trés faible

complexité obtenu en appliquant 1’approche de la DCT zonale sur la DCT approximative
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améliorée [Potluri 2014] (ii) une architecture matérielle paralléle-pipelinée pour le calcul de

la DCT zonale approximative proposée et plusieurs autres concurrentes.

La transformée résultante posséde une faible complexité de calcul; seulement 10
additions sont nécessaires pour son calcul. Nous avons intégré la DCT approximative
proposée dans un encodeur de type JPEG. Les résultats ont montré des performances
compétitives dans la compression d’images par rapport aux méthodes de 1’état de 1’art. Nous
avons également congu une architecture matérielle efficace pour la DCT zonale proposée et
nous I’avons implémenté sur un FPGA. Une telle implémentation a révéelé des économies
considérables de la surface occupée et de la consommation d’énergie avec de meilleures

performances en temps réel comparée aux concurrents de 1’état de I’art.

A une fréquence d’horloge de 402,901MHz, la conception proposée indiquait un
minimum garanti de débit de traitement de données de 25,784 Gbit/s. Ce résultat a montré
que I’architecture parallele-pipelinée proposée pour le calcul de la DCT zonale proposé est
I’une des implémentations matérielles les plus rapides. Selon les caractéristiques
susmentionnées, la DCT zonale approximative, et I’architecture temps réel et a faible
consommation d’énergie proposées sont tres appropriées pour 1’implémentation dans les
réseaux de capteurs sans fil ainsi que dans d’autres systemes embarqués alimentés par

batterie.
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Conclusions et perspectives

1. Conclusions

Au cours des derniéres décennies, il y a eu une augmentation prolifique de la recherche,
du développement et de la commercialisation des réseaux de capteurs sans fil (RCSfs) et de
leurs technologies associées. Ce nouveau type de réseau constitué d’un ensemble de nceuds-
capteurs, communiquant via une liaison sans fil pour collecter, traiter et transmettre de
maniere autonome des données dans leur environnement a une station collectrice a pu trouver
une pléthore d’applications utiles dans une vaste gamme de domaines, de scénarios et de
disciplines différents. Toutefois, les nceuds-capteurs constituant ces réseaux souffrent de leurs
capacités de calcul, de stockage et de communication réduites, et surtout de leurs énergies
embarquées limitées. La contrainte de 1’énergie constitue le point critique dans ces réseaux, et

elle a motivée une grande partie des problématiques de recherche dans ce domaine.

Cette thése a porté sur la compression d’images a la source appliquée aux reéseaux de
capteurs sans fil en considérant la contrainte de la consommation d’énergie. L’objectif
principal était de réduire la complexité algorithmique du standard de compression d’images
JPEG. Cet algorithme repose sur une étape de dé-corrélation des données basée sur la
transformée DCT, qui est la plus gourmande en temps et en énergie. Nous nous sommes alors
intéressés essentiellement a la réduction du co(t de calcul de cette étape. Pour y parvenir,
nous avons proposé de combiner une méthode de sélection zonale des coefficients avec une
méthode de DCT approximative. La combinaison de ces deux méthodes a permis de
concevoir une nouvelle DCT zonale approximative présentant une faible complexité de
calcul. En intégrant cette DCT dans un encodeur de type JPEG, cette derniere a pu montrer
des performances compétitives dans la compression d’images par rapport aux méthodes de
I’état de I’art. De plus, les expérimentations de simulation menées sur la DCT proposée ont
révelée des économies significatives d’énergie et du temps d’exécution, comme il a éeté

montré par les résultats expérimentaux fournis dans cette these.

Nous nous sommes également intéressées a la conception d’une architecture matérielle
pour le calcul de la DCT zonale approximative proposée. Cette architecture a été synthétisée
et implémentée sur un circuit intégré basé sur la technologie FPGA. Pour montrer 1’efficacité

de notre implémentation, nous 1’avons évaluée pour I’utilisation de ressources matérielles,
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consommation d’énergie et performances en temps réel. Les résultats obtenus ont montré

clairement la supériorité du design proposé par rapport aux méthodes concurrentes congues.

2. Perspectives

Avec les résultats significatifs et convaincants présentés dans cette thése, nos travaux

de recherches ont fait des progrés important dans le développement de méthodes de

compression d’images efficaces en énergie dans le contexte de réseaux de capteurs sans fil.

Toutefois, il existe encore de nombreuses directions de recherche qui méritent d’étre explorés

pour compléter ces travaux. Nous les structurons comme suit :

Dans certains scénarios, comme la surveillance de 1’habitat, I’utilisateur final ne s’est
intéress€¢ que par une partie des informations véhiculées a travers I’image. Dans ce
cas, il faut s’intéresser a étudier les régions d’intérét — Region of Interest — (ROI) dans
I’image. 1l s’agit tout d’abord de détecter et d’extraire le ROI de I’image source.
Ensuite, seulement ce ROI sera compressé et transmis via le réseau afin de conserver

de I’énergie.

Comme la compression et la transmission d’images sur les réseaux de capteurs sans
fil sont étroitement liées. 1l serait mieux de considérer la transmission d’images
efficace en énergie en tenant compte de la contrainte des pertes des paquets. Cette
derniere contrainte est indispensable car I’image recue au puits doit avoir une qualité
visuelle satisfaisante pour 1’utilisateur final. L’objectif est de proposer des solutions
qui permettent de fournir un bon compromis entre 1’énergic consommée par les
neeuds-capteurs et la qualité des images regues. Le critére de performance peut étre
exprimé sous la forme d’un rapport énergie-distorsion, incluant la consommation

d’énergie de la compression et celle de la transmission.

Sur le plan conception et implémentation matérielle nous prévoyons :

La prise en compte de plusieurs niveaux de précision de données d’entrée (4-, 8-, 12-
et 16-bit) afin d’étudier les performances de 1’architecture matérielle congue a

différents niveaux de degrés de précision numérique.

L’implémentation de 1’architecture matérielle congue pour la DCT zonale

approximative proposée sur circuit intégré ASIC technologie CMOS 45 nm.
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= La conception et I’implémentation des étapes restantes de 1’encodeur JPEG, a savoir

I’étape de quantification et 1’étape de codage entropique.
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