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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil d’images sont utilisés aujourd’hui dans de nombreuses
applications qui different par leurs objectifs et leurs contraintes individuelles. Toutefois, le
dénominateur commun de toutes les applications de réseaux de capteurs d’images reste leur
énergie qui est limitée. La contribution de cette thése porte principalement sur 1’étude et
I’évaluation d’une transformée en cosinus discréte efficace en énergie.La transformée
proposée peut étre utilisée dans la compression d'image utilisée dans les réseaux de capteurs
sans fil d’images. Il s'agit d'une combinaison de transformées en cosinus discréte de faibles
complexites, récemment proposées et une approche d’une DCT zonale. Ainsi, la complexité
de calcul est réduite de maniére significative. Les résultats expérimentaux montrent que la
transformée proposée conduit a une réduction significative des temps de calcul au niveau du
nceud capteur. Ceci, se traduira par une économie en énergie. La DCT proposée est tres
souhaitable pour I’implantation dans les réseaux de capteurs sans fil alimentés par des
batteries embarqueées.

Mots clés

Réseaux de capteurs sans fil, capteur d’image, compression d’images, conservation de
I’énergie, transformée en cosinus discréte, approche zonale.



Abstract

The increasing development of Wireless Visual Sensor Networks today allows a wide variety
of applications with different objectives and constraints. However, the common problem of all
the applications of sensor networks remains their energy limitation.This thesis concentrates
mainly on the study and evaluation of an energy-efficient discrete cosine transform (DCT). It
can be used in image compression in wireless visual sensor networks. It is a combination of a
recently proposed low complexity discrete cosine transforms and a pruned approach. Thus,
the computational complexity is reduced significantly. The experimental results show that the
proposed transform leads to a significant reduction in computation time at the target sensor
node. This will consequently result in a saving in energy consumption. The proposed DCT is
very suitable for implementation in wireless sensor networks powered by batteries.

Keywords

Wireless sensor network, camera sensor, image compression, energy consumption, discrete
cosine transform, zonal approach
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Introduction

1. Problématique

Les avancées technologiques dans le domaine de la microélectronique et de I’informatique
ont donné naissance a une nouvelle génération de réseaux appelés réseaux de capteurs sans
fils. Ces derniers forment un ensemble d’appareils électroniques miniaturisés autonomes,
alimentés par batterie (pile), équipés de capteurs et peuvant communiquer entre eux sans fils.
L’émergence de ces réseaux de capteurs sans fils ouvre la voie au déploiement de nouvelles
applications de surveillance des grands systemes dans une variété de domaines notamment
ceux qui s’étalent sur de vastes étendues géographiques. Ils sont capables de superviser une
région ou observer un phénoméne particulier, de fournir des informations utiles par la
combinaison des mesures prises par les différents capteurs, pour les transmettre ensuite de

nceud en neeud et les faire parvenir a une station de base.

Cette nouvelle génération de réseaux promet de révolutionner notre fagon de vivre, provoque
une interaction avec 1’environnement qui nous entoure. Grace a leur flexibilité, leur faible
codt et la facilite de déploiement, plusieurs domaines d’applications sont alors envisagés.
Nous citons pour ’exemple, la prévision, la détection et la surveillance des phénomenes et
catastrophes naturelles, le contrdle de 1’environnement, la cartographie de la biodiversite, le
batiment intelligent, I’agriculture de précision, la surveillance et la maintenance préventive

des machines, la médecine et la santé, la logistique et les transports intelligents etc...

Les réseaux de capteurs sans fils sont souvent déployés dans des environnements limités en
matiere de ressources. Pour les surveillances de longue durée, recharger les batteries est
parfois impossible en raison de la densité de déploiement élevée. Cette opération est
pratiguement ou économiquement irréalisable. La conservation de 1’énergie des nceuds

capteurs est devenue donc un probleme majeur.

La consommation d’énergie des capteurs influence directement la durée de vie du réseau qui
est devenue le critere de performance fondamental. Plusieurs travaux de recherche essayent
d’identifier les activités les plus consommatrices en énergie et aussi d’optimiser la
consommation énergétique des nceuds capteurs afin d’améliorer leurs performances,
notamment la maximisation de leurs durées de vie. La littérature pourtant sur les réseaux de
capteurs sans fils reconnait que I’émetteur radio est 1’un des composants les plus
gourmands en énergie [1-2], par conséquent, une quantité d’énergie considerable dissipee

par un nceud-capteur concerne la transmission et la réception des données.
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Les réseaux de capteurs se chargent de capturer des données simples telles que la température,
la luminosité, la pression atmosphérique ou les vibrations. Ces données, dites scalaires,
peuvent étre codees sur quelques octets. Récemment, nous assistons a une nouvelle
génération de capteurs d’images miniatures qui sont peu couteux en énergie. Ces capteurs
peuvent étre adaptés a une gamme d’applications tres variée telle que la détection, le
dénombrement et la localisation d’objets par la vision (comptage de la faune dans les réserves
naturelles, localisation des départs de feu en forét, etc..). Cependant, les volumes de données
manipulées par ces derniers sont trés largement supérieurs aux mesures scalaires classiques,
ce qui les rend particulierement gourmands en énergie. En fait, pour coder une mesure de
type scalaire, telle que 1I’humidité et/ou la température, quelques octets sont largement
suffisants (ce qui peut étre contenu dans un seul paquet). Quand il s’agit d’une image,
I’exemple précédent n’est pas valide, parce que généralement plusieurs milliers d’octets sont
nécessaires pour la représenter. Par conséquent, beaucoup de paquets vont étre générés par le
nceud-capteur pour transmettre 1’image entiére, et cela méne a une consommation d’énergie

considérable.

Comme I’émetteur radio est I’un des composants les plus gourmands en énergie, il semble
évident que le colt d’énergie de la transmission de 1’image peut étre réduit significativement
en compressant I’image a la source. Toutefois, les nceuds capteurs sont par nature trés limités
en capacité de calcul et de mémoire, c’est une conséquence directe des contraintes de

consommation d’énergie, de miniaturisation et de co(t de fabrication.

En raison de ces limitations, les méthodes de compression d’images existantes ne sont pas
¢ligibles en I’état dans le contexte des réseaux de capteurs d’images. Malgré que, ces
méthodes fournissent d’excellentes performances en termes de caractéristiques débit-
distorsion, elles exigent beaucoup de calculs et d’accés mémoire. Dans la plupart du temps,
et comme c’est le cas de JPEG2000, SPHIT et aussi JPEG, 1’opération de compression d’une

image colte plus d’énergie qu’une transmission directe sans compression [3-4].

L’efficacité énergétique doit donc étre recherchée, afin de prolonger la durée de vie du
capteur d’images ainsi que la durée de vie du réseau tout entier. La conception de méthodes
de compression tenant compte de cette efficacité est donc nécessaire pour que le déploiement

de réseaux de capteurs d’images puisse étre réalisable.




Introduction

Une chaine de compression classique est composée de trois étapes essentielles, la
transformation, la quantification et le codage. La premiere étape est la plus complexe a
implanter et par conséquent elle est la plus exigeante en mati¢re d’énergie [5]. La présente
thése forme une contribution a I’efficacité énergétique des méthodes de compression
d’images, précisément a 1’¢tape de transformation. Notre objectif est de proposer et de
concevoir une transformation peu calculatoire et efficace en énergie, et d’intégrer cette
derniére dans une chaine de compression d’image. Par conséquent nous faisons un
compromis entre 1’énergie consommée par les capteurs et la qualité visuelle des images

reconstruites.
2. Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Dans le chapitre 1, nous présentons un état de
I’art sur les réseaux de capteurs sans fils et aux technologies associées. Nous commencgons par
présenter le fonctionnement général de ce type de réseau, ses différentes caractéristiques,
ses applications potentielles. Ensuite nous abordons le cas spécifique des réseaux de capteurs
d’images, nous traitons les disparités par rapport aux réseaux de capteurs de données scalaires
et les principaux axes de recherche de ce domaine en tenant compte de la contrainte énergie.
Ce dernier point permet de positionner notre contribution par rapport aux travaux faisant

référence dans la méme thématique.

Dans le chapitre 2 nous présentons un état de 1’art sur les techniques de compression d’images
d’une fagon générale. Nous traitons aussi le cas particulier des techniques de compression
d’images spécifiques aux réseaux de capteurs sans fils. Enfin, nous présentons les travaux les

plus représentatifs, en traitement et compression d’images.

Le chapitre 3 constitue le cceur de notre travail de thése : Nous présentons une transformation
optimisée pour la compression d’image dans les réseaux de capteurs sans fils. Apres avoir
expos¢ le principe de la transformée en cosinus discréte (DCT) en mettant 1’accent sur son
utilité et ses principaux algorithmes rapides, nous décrivons I’architecture proposée pour le
calcul de la DCT 2D. Cette transformation est d’une part, peu calculatoire donc peu
gourmande en énergie, et d’autre part, elle assure une bonne qualité visuelle de 1’'image

restituée aprés décompression.

Le chapitre 4, constitue une évaluation des performances de notre contribution. Nous

commencgons par évaluer I’efficacité énergétique des méthodes proposées. Ensuite nous
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étudions I’impact de la dimension (parameétre L), sur la qualité visuelle des images en
considérant les mesures de qualité objectives (PSNR) et subjectives. Nous proposons certains
parametres optimaux pour 1’utilisation de 1’architecture proposée. Enfin, et pour donner de la
crédibilité aux méthodes proposées, nous procédons a une comparaison [6] avec des travaux

de références dans le méme domaine, particulierement les travaux publiés dans [7]
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1.1 Introduction

Gréace aux progres dans les domaines de la microélectronique, des communications sans fil
et de I’informatique embarquée, ces dernieres années nous avons assisté a une miniaturisation
du matériel informatique. Cette derniere a apporté une nouvelle génération de réseaux
informatiques et télécoms présentant des défis technologique importants a savoir : ‘Les
réseaux de capteurs sans fil’. De trés nombreux états de 1’art ont été proposés [8-12]. Nous
allons représenter dans le présent chapitre le fonctionnement des réseaux de capteurs sans fil,
les mécanismes et les principes proposés pour économiser de 1’énergie, les applications
potentielles de ces derniers et enfin nous traitons le cas particulier des réseaux de capteurs
d’images.

La mise en ceuvre de simples possibilités de traitement, de stockage, de détection et de
communication dans des dispositifs miniature, a faible cott et leur intégration dans ce qu’on
appelle des réseaux de capteurs sans fil ouvrent la porte a une multitude de nouvelles
applications. Les réseaux de capteurs constituent une catégorie de réseaux sans fil, similaires
aux réseaux mobiles ad-hoc [13], comportant un trés grand nombre de nceuds. Ils sont
également caractérisés entre autre par un déploiement trés dense et a grande échelle dans des
environnements souvent limités en terme de ressources [8]. Les réseau de capteurs se forment
automatiquement et s’adaptent aux changements d’état des nceuds. Ils sont donc capable de
fonctionner sans aucune intervention humaine avec une grande tolérance aux défaillances,
étre déployés de maniere aléatoire et opérer en milieu hostile ou difficile d’accés. Un réseau
de capteurs est généralement constitu¢ de nombreux nceuds repartis dans une zone appelé
“’sensor field”’ ou champ de capteurs. Ces nceuds sont reliés a une ou plusieurs passerelles,
appelé “’puits’’ ou bien ‘’station de base (sink)’’. Elle assure I’interface entre le réseau de
capteurs sans fil et l’utilisateur. L’interconnexion du puits a un réseau a infrastructure
(Exemple : Internet par liaison satellite) permet les accés a distance pour les utilisateurs
éloignés grace notamment a 1’interconnexion avec d’autres réseaux l’interconnexion avec

d’autres réseaux (Internet, satellite . . .) et la récupération des données (Voir Fig. 1.1).

Les applications des réseaux de capteurs sans fil sont extrémement variées [14] et ont connu
un tres grand succés. Ils détiennent un potentiel qui révolutionne de nombreux secteurs de
notre économie et notre vie quotidienne. Citons a titre indicatif des applications de
surveillance environnementale (études climatiques, suivi de la pollution des sols, de 1’eau, de

’air, agriculture de précision), du domaine militaire (surveillance tactique terrestre et
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maritime, cartographie et pistage de cibles), de la santé, la modernisation de la médecine, de
I’agriculture, de la télématique et de la logistique [12], de la prévention des risques (feux de
foréts, inondations, activité sismique ou volcanique, structure des grands ouvrages). Dans la
majorité des applications, les ondes radio sont le moyen privilégié pour la communication
entre capteurs. D’autres techniques de transmission sont toutefois possibles, notamment les
ondes acoustiques qui sont bien appropriées dans les milieux sous-marins.

Parmi toutes les applications potentielles des réseaux de capteurs sans fil, celles utilisant des
capteurs d’image sont appréciables pour tout ce qui concerne la reconnaissance, vigilance
environnemental, la localisation, le dénombrement d’objets par la vision, la protection des
zones sensibles. Dans un tel réseau, une partic des nceuds du réseau sont equipés de mini-
caméras a technologie CMOS. le probleme de la conservation de 1’énergie devient plus
important quand il s’agit des capteurs d’images. En effet, le volume de données est de
plusieurs ordres de grandeur supérieur a une valeur scalaire classique (Exemple : température,
humidité) [15].
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Figure 1.1. Architecture conventionnelle d’'un réseau de capteurs sans fil

Ce chapitre vise a présenter un état de 1’art des travaux traitant les réseaux de capteurs sans
fil, de données scalaires et d’images, en mettant I’accent sur les mécanismes et les techniques
de conservation de I’énergie. Il est structuré en six parties : la section 1.2 présente

les caractéristiques de fonctionnement générales des réseaux de capteurs, indépendamment du
type des informations collectées. La section 1.3 aborde les principes de base permettant
d’améliorer leur efficacité énergétique, quel que soit le type de capture, et qui peuvent donc
étre utilisés dans le cas des capteurs d’images. La section 1.4 résume les principales

techniques de conservation de I’énergie qui existent dans littérature. La section 1.5 traite des
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exemples d’applications typiques des réseaux de capteurs sans fil. Le cas particulier des
réseaux de capteurs d’image, les spécificités et les applications potentielles propres a ce type
de réseau sont detaillés dans la section 1.6. Cette section permet de positionner notre
contribution au probleme de la conservation de I’énergie par rapport aux travaux faisant

référence en compression et en transmission d’images.

1.2. Caractéristiques des réseaux de capteurs

1.2.1. Architecture d’un neeud capteur

Un nceud capteur est composé de plusieurs éléments ou modules correspondant chacun a une

tache particuliere d’acquisition, de traitement, ou de transmission de données (Voir figure

1.2). Il comprend également une source d’énergie [9].

1. L'unité d’acquisition des données : le principe de fonctionnement des détecteurs est
souvent le méme : il s’agit de répondre a une variation des conditions d’environnement
par une variation de certaines caractéristiques électriques (par exemple pour une
thermistance, une variation de température entraine une variation de la résistance). Les
variations de tension sont ensuite converties par un convertisseur Analogique-Numérique
afin de pouvoir étre traitées par I'unité de traitement. On trouve aussi des structures plus
complexes pour détecter d’autres phénomeénes : les MEMS (pour Microelectromechanical
systems) [8-9]. lls sont utilisés pour une grande variété de phénomenes physiques
(accélération, concentration chimique...).

2. L’unité de traitement des données : les microcontrbleurs utilisés dans le cadre de réseaux
de capteurs sont a faible consommation d’énergie. Leurs fréquences sont assez faibles,
moins de 10 MHz pour une consommation de I’ordre de 1 mW. Une autre caractéristique
est la taille de leur mémoire qui est de I’ordre de 10 Ko de RAM pour les données et de 10
Ko de ROM pour les programmes [9], [12]. Cette mémoire consomme la majeure partie
de I’énergie allouée au microcontroleur, c’est pourquoi on lui adjoint souvent de la
mémoire flash moins couteuse en énergie. Outre le traitement des données, le
microcontréleur commande également toutes les autres unités notamment le systeme de
transmission.

3. L’unité de transmission de données : les composants utilisés pour réaliser la transmission
sont des composants classiques. Ainsi on retrouve les mémes problemes que dans tous les
réseaux sans-fil : la quantité d’énergie nécessaire a la transmission augmente avec la

distance. Pour les réseaux sans-fil classiques (LAN, GSM) la consommation d’énergie est
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4.

de I’ordre de plusieurs centaines de milliwatts, et on se repose sur une infrastructure alors
que pour les réseaux de capteurs, le systeme de transmission consomme environ 20 m\W et
posséde une portée de quelques dizaines de métres. Pour augmenter ces distances tout en
préservant 1’énergie, le réseau utilise un routage multi-sauts.

La source d’énergie : pour des réseaux de capteurs sans fil autonomes, 1’alimentation est
une composante cruciale. Il y a essentiellement deux aspects : premierement, stocker
I’énergie et la fournir sous la forme requise ; deuxiéemement, tenter de reconstituer
I’énergie consommeée par un réapprovisionnement grace a une source externe au noeud-
capteur telles les cellules solaires. Le stockage de I’énergie se fait traditionnellement en
utilisant ses piles. a titre indicatif, ce sera souvent une pile AA normale d’environ 2.2 —
2.5 Ah fonctionnanta 1.5 V [12].
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Figure 1.2. Architecture conventionnelle d 'un neeud capteur

1.2.2. Les différents facteurs de conception

La conception des réseaux de capteurs est influencée par de nombreux facteurs comme la

tolérance aux pannes, les colits de production, la consommation d’énergie, 1I’environnement

ou la topologie du réseau. Ces facteurs [9] représentent la base de la conception de protocoles

ou d’algorithmes pour les réseaux de capteurs. Nous résumons ces principaux facteurs comme

suit :

1.

Tolérance aux pannes : Les nceuds peuvent étre sujets a des pannes dues a leur fabrication
(ce sont des produits de série bon marché, il peut donc y avoir des capteurs défectueux) ou

plus fréquemment a un manque d’énergie. Les interactions externes (chocs, interférences)
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peuvent aussi €tre la cause des dysfonctionnements. Afin que les pannes n’affectent pas la
tache premiére du réseau, il faut évaluer la capacité du réseau a fonctionner sans
interruption.

2. Codt de fabrication : Les nceuds sont des produits fabriqués en série du fait de leur grand
nombre. Il faut que le colt de fabrication de ces nceuds soit tel que le cout global du
réseau ne soit pas supérieur a celui d’un réseau classique afin de pouvoir justifier son
interét.

3. Topologie du réseau : En raison de leur forte densité dans la zone a observer, il faut que
les nceuds-capteurs soient capables d’adapter leur fonctionnement afin de maintenir la
topologie souhaitée.

4. Consommation d’énergie : L’économie d’énergie est une des problématiques majeures
dans les réseaux de capteurs. En effet, la recharge des sources d’énergie est souvent trop
colteuse et parfois impossible. 1l faut donc que les capteurs économisent au maximum
I’énergie afin de pouvoir fonctionner. Les réseaux de capteurs fonctionnant selon un mode
de routage par saut, chaque nceud du réseau joue un role important dans la transmission de
données. Le mauvais fonctionnement d’un nceud implique un changement dans la

topologie et impose une réorganisation du réseau.

1.2.3. Architecture protocolaire

La pile de protocoles utilisée par le puits (Sink) ainsi que par tous les nceuds-capteurs est
donnée dans la Fig.1.3. Cette pile de protocoles combine routage et gestion d’énergie et
integre les données avec les protocoles réseau. Elle communique de maniéere efficace (en
termes d’énergie) a travers le support sans fil et favorise les efforts de coopération entre les
nceuds-capteurs.

La pile de protocoles comprend une couche application, une couche transport, une couche
réseau, une couche liaison de données, une couche physique, un plan de gestion d’énergie, un
plan de gestion de mobilité et un plan de gestion des taches. Selon les taches de détection,
différents types de logiciels d’application peuvent étre construits et utilisés dans la couche
application. La couche transport contribue au maintien du flux de données si 1’application du
réseau de capteurs 1’exige.

La couche réseau s’occupe de I’acheminement des données fournies par la couche transport.
Comme I’environnement est sujet au bruit et que les noeuds-capteurs peuvent étre mobiles, le

protocole MAC doit tenir compte de la consommation d’énergie et doit étre en mesure de
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réduire les collisions entre les nceuds voisins lors d’une diffusion par exemple. La couche
physique répond aux besoins d’une modulation simple mais robuste, et de techniques de
transmission et de réception.

En outre, les plans de gestion d’énergie, de mobilité et des taches surveillent et gérent la
consommation d’énergie, les mouvements, et la répartition des taches entre les nceuds-
capteurs. Ces plans aident les nceuds-capteurs a coordonner les taches de détection et a réduire

la consommation d’énergie globale.
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Figure 1.3. Pile de protocoles d’un réseau de capteurs sans fil

1.2.4. Consommation d’énergie d’un nceud capteur

Les nceuds-capteurs sont alimentés principalement par des piles embarquées. Ils doivent donc
fonctionner avec un bilan énergétique frugal. En outre, ils doivent le plus souvent avoir une
durée de vie de I’ordre de plusieurs mois, voire de quelques années, puisque le remplacement
des batteries n’est pas envisageable pour des réseaux avec des milliers de nceuds.

Afin de concevoir des solutions efficaces en énergie, il est extrémement important de faire
d’abord une analyse des différents facteurs provoquant la dissipation de 1’énergie d’un nceud-

capteur [16]. Cette dissipation d’énergie est due principalement aux composants suivants:
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1. Le Microcontroleur (MCU): Généralement les MCUs possédent divers modes de
fonctionnement : actif, “idle”, et sommeil, a des fins de gestion d’énergie. Chaque mode
est caractérisé¢ par une quantit¢ différente de consommation d’énergie. Par exemple, le
MSP430 consomme 3 mW en mode actif, 99 uW dans le mode “idle” et seulement 15 uW
dans le mode sommeil. Toutefois, la transition entre les modes de fonctionnement
implique un surplus d’énergie et de latence. Ainsi, les niveaux de consommation d’énergie
des différents modes, les codts de transition entre les modes et encore le temps passé par
le MCU dans chaque mode ont une incidence importante sur la consommation totale

d’énergie d’un nceud-capteur.

2. La radio : la radio opere dans quatre modes de fonctionnement : émission, réception,
“idle”, et sommeil. Une observation importante dans le cas de la plupart des radios est que
le mode ‘“idle” induit une consommation d’énergie significative, presque €gale a la
consommation en mode réception [17]. Ainsi, il est plus judicieux d’éteindre
complétement la radio plutot que de passer en mode “idle” quand I’on a ni a émettre ni a
recevoir de données. Un autre facteur déterminant est que, le passage de la radio d’un
mode a un autre engendre une dissipation d’énergie importante due a I’activité des circuits
électroniques. Par exemple, quand la radio passe du mode sommeil au mode émission
pour envoyer un paquet, une importante quantité¢ d’énergie est consommée pour le
démarrage de 1’émetteur lui-méme [16]. Un autre point important est que les données des
constructeurs sous-estiment assez régulierement ces différentes consommations [18], en

particulier concernant la consommation dans le mode “idle”.

3. Le détecteur ou le capteur proprement dit : il y a plusieurs sources de consommation
d’énergie par le module de détection, notamment I’échantillonnage et la conversion des
signaux physiques en signaux électriques, le conditionnement des signaux et la conversion
analogique-numérique. Etant donné la diversité des capteurs, il n’y a pas de valeurs
typiques de I’énergie consommée. En revanche, les capteurs passifs (température,
sismiques, ...) consomment le plus souvent peu d’énergie par rapport aux autres
composants du nceud-capteur. Notons que les capteurs actifs tels que les sonars, les

capteurs d’images, etc. peuvent consommer beaucoup d’énergie.
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En outre, il existe d’autres formes de dissipation d’énergie telles que les lectures et les
écritures mémoire. Un autre aspect non négligeable est le phénoméne d’autodécharge de la
batterie. En effet, cette derniére se décharge d’elle-méme et perd de sa capacité au fil du
temps.

Apporter une étude quantitative et comparative précise de la consommation de chaque
composant d’un nceud-capteur est quasiment impossible en raison du grand nombre de plates-
formes commerciales existantes. Cependant, des expérimentations ont montré que c’est la
transmission de données qui est la plus consommatrice en énergie [16]. Le cott d’une
transmission d’un bit d’information est approximativement le méme que le colt nécessaire au
calcul d’un millier d’opérations [19]. Notons que la consommation du module de détection

dépend du type spécifique du nceud-capteur.

1.2.5. Surconsommation d’énergie d’un neeud capteurs

Nous appelons surconsommation d’énergie toute consommation inutile que I’on peut éviter
afin de conserver 1’énergie d’un nceud-capteur. Les sources de cette surconsommation sont
nombreuses, elles peuvent étre engendrées lors de la détection lorsque celle-ci est mal géree
(par exemple par une fréquence d’échantillonnage mal contrdlée) [20].

La surconsommation concerne également la partie communication. En effet, cette derniére est
sujette a plusieurs phénomenes qui surconsomment de 1’énergie surtout au niveau MAC ou se
déroule le contréle d’acces au support sans fil. Certains de ces phénomeénes sont les causes

majeures de la perte d’énergie et ont été recensés dans [12],[21] comme suit:

1. Les collisions : elles sont la premiére source de perte d’énergie. Quand deux trames sont
émises en méme temps et se heurtent, elles deviennent inexploitables et doivent étre
abandonnées. Les retransmettre par la suite, consomme de 1’énergie. Tous les protocoles
MAC essayent a leur maniére d’éviter les collisions. Les collisions concernent plutdt les
protocoles MAC avec contention.

2. L’écoute a vide (idle listening) : un nceud dans 1’état “idle” est prét a recevoir un paquet,
mais il n’est pas actuellement en train de recevoir quoi que ce soit. Ceci est colteux et
inutile 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.
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3. L’écoute abusive (overhearing) : cette situation se présente quand un nceud regoit des
paquets qui ne lui sont pas destinés. Le colt de 1’écoute abusive peut étre un facteur
dominant de la perte d’énergie quand la charge de trafic est élevée et la densité des nceuds
est grande, particuliérement dans les réseaux “mostly-on” [22].

4. L’overmitting : un nceud envoie des données et le nceud destinataire n’est pas prét a les
recevoir.

5. L’overhead des paquets de contrdle : I’envoi, la réception, et 1’écoute des paquets de
controle consomment de 1’énergie. Comme les paquets de controle ne transportent pas

directement des données, ils réduisent également le débit utile effectif.

1.2.6. Durée de vie d’un réseau de capteurs sans fil

Dans un réseau de capteurs sans fil, la durée de vie est la métrique la plus importante dans
I’évaluation des performances. En effet, dans un environnement contraint, 1’objectif principal
consiste a déployer des nceuds dans une zone sans surveillance pendant des mois ou des
années. La durée de la vie du réseau, comme mesure de la consommation d’énergie, occupe
une place exceptionnelle puisqu’elle constitue la borne supérieure de 1’utilité de ce réseau
[23]. Maximiser la durée de de vie du réseau revient a réduire la consommation énergétique

des noeuds.

La durée de vie est également considérée comme un parameétre fondamental dans un contexte

de disponibilité et de sécurité dans les réseaux de capteurs sans fil [24].

Malgré les progrés qui ont étés fait, la durée de vie de ses dispositifs miniatures, & batteries
embarquées, continue d’étre un défi majeur et un facteur clé, exigeant davantage de

recherches sur I’efficacité énergétique des plates-formes et des protocoles de communication.

Il existe plusieurs définitions pour la durée de vie d’un réseau de capteurs. Toutes ces
définitions dépendent de I’application ciblée du réseau de capteurs sans fil. En générale, on

peut classer ces définitions en trois grandes catégories :

1. Les définitions basées sur le nombre des capteurs vivants [12], [25-26].
2. Les définitions basées sur la connectivité [27-28].

3. Les définitions basées sur la couverture [29-30].
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Il convient de noter que la simulation de la durée de vie du réseau peut étre un probleme
statistique difficile. De toute évidence, la durée de vie d’un réseau de capteurs sans fil dépend
principalement de la durée de vie de chaque nceud et plus ces durées sont longues, meilleur

est le fonctionnement du réseau.

1.3. Mécanismes de conservation de I’énergie

Comme nous 1’avons souligné dans la section 1.2.5, c’est la transmission de données qui se
révele extrémement consommatrice par rapport aux taches du nceud-capteur. Cette
caractéristique conjuguée a 1’objectif de maximisation de la durée de vie du réseau a suscité
de nombreux travaux de recherche. Avant de citer ces travaux dans les sections suivantes,

nous introduisons dans ce qui suit les mécanismes de base de conservation de 1’énergie:

1. Mode d’économie d’énergie . ce mode est possible quelle que soit la couche MAC
adoptée. Cela consiste a éteindre le module de communication dés que possible. Par
exemple, des protocoles MAC fondés sur la méthode TDMA (Time Division Multiple
Access) offrent une solution implicite puisqu’un nceud n’échange des messages que dans
les intervalles de temps qui lui sont attribués. 1l peut alors garder sa radio éteinte durant
les autres slots. Comme nous 1’avons souligné précédemment (section 1.2.5), il faut
toutefois veiller a ce que le gain d’énergie obtenu en mettant en veille le module radio ne

soit pas inférieur au surcodt engendré par le redémarrage de ce module.

2. Traitement local : L’idée de cette technique est que la source peut se censurer. Ainsi une
programmation évenementielle semble bien adaptée aux réseaux de capteurs. Seuls les
changements significatifs de I’environnement devraient provoquer un envoi de paquets au
réseau. Dans le méme état d’esprit, une grande collaboration est attendue entre les
capteurs d’'une méme région en raison de leur forte densité et dans la mesure ou les
observations ne varient presque pas entre des voisins tres proches. Ainsi les données
pourront étre confrontées localement et agrégées au sein d’un seul et unique message.

Cette stratégie de traitement local permet de réduire sensiblement le trafic.

3. Organisation des échanges : ce procédé revient a limiter les problémes de retransmission
dus aux collisions. La solution extréme consiste a utiliser la technique d’accés au medium

TDMA. Les collisions sont ainsi fortement réduites. Cette solution présente 1’inconvénient
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5.

d’étre peu flexible et de demander une synchronisation fine des capteurs. Des solutions
intermédiaires ont vu le jour, par exemple S-MAC (Sensor MAC) [21] qui est une
méthode d’accés au canal de type CSMA-CA avec le mécanisme RTS/CTS (Request to
Send, Clear to Send) qui permet d’éviter les collisions et le probleme de la station cachée.
La principale innovation, apportée par ce protocole, est d’avoir un mécanisme de mise en
veille distribué sur chaque nceud du réseau dans le but de réduire la consommation
d’énergie. La principale difficulté de S-MAC est également de synchroniser les nceuds

entre eux pour que la communication soit toujours possible.

Limitation des accusés de réception : 1’acquittement systématique est mal adapté a des
réseaux denses : il provoque une surcharge du réseau et donc des collisions et des
interférences avec les données utiles échangées dans le réseau. Les acquittements par

“piggy-backing” seront a privilégier.

Répartition de la consommation d’énergie : la formation de “clusters” permet d’envisager
des réseaux comportant un trés grand nombre de capteurs. Elle favorise une meilleure
répartition de la consommation d’énergie. En effet, dans le cas d’une transmission directe
vers I’observateur, les capteurs €éloignés vont plus rapidement manquer d’énergie et les
autres nceuds peuvent étre sujets au phénomeéne d’overhearing dans le cas des réseaux

“Mostly-On”.

Au contraire, dans le cas d’une transmission par saut, les noeuds proches de 1’observateur
vont étre vite en rupture de batterie car ils seront plus sollicités pour relayer les messages
des autres. La solution consiste a hiérarchiser les échanges en divisant la zone
d’observation en clusters. Un “clusterhead” est élu pour chaque cluster. Il s’occupe de
récupérer les informations aupreés des capteurs de son cluster et de les transmettre
directement a 1’observateur. En changeant régulierement de clusterhead, on obtient un
réseau dans lequel aucun capteur n’est prédisposé a arriver en rupture de batterie avant les
autres. Mettre en place des clusters va également permettre de cloisonner le réseau et ceci
dans I’objectif de réduire les interférences. On améliore ainsi la qualité du lien radio et par
conséquent, on limite les retransmissions liées aux reprises sur erreur. L’exemple typique

d’une solution avec des clusters est le protocole LEACH [31].
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1.4. Techniques de conservation de I’énergie

Des mesures expérimentales ont montré que, généralement, c’est la transmission des données
qui est la plus consommatrice en énergie, et de facon significative, les calculs, eux,
consomment trés peu [16].La consommation d’énergie du module de détection dépend de la
spécificité du capteur. Dans de nombreux cas, elle est négligeable par rapport a 1’énergie

consommeée par le module de traitement et, par-dessus tout, le module de communication.

Dans d’autres cas, 1’énergie dépensée pour la détection peut étre comparable, ou supérieure a
celle nécessaire a la transmission des données (Cas des capteurs d’images). En général, les
techniques d’économie d’énergie se concentrent sur deux parties : la partie réseau (i.e., la
gestion d’énergie est prise en compte dans les opérations de chaque nceud, ainsi que dans la
conception de protocoles réseau), et la partie local (i.e. des techniques sont utilisées pour

réduire le nombre ou la fréquence d’échantillonnage dans les nceuds).

La duré¢e de la vie d’un réseau de capteurs peut étre prolongée par 1’application conjointe de
différentes techniques [32]. Par exemple, les protocoles efficaces en énergie visent a réduire
au minimum la consommation d’énergie pendant I’activité du réseau. Toutefois, une quantité
considérable d’énergie est consommée par les composants d’un nceud (CPU, radio, etc ),
méme s’ils sont inactifs. Un plan de gestion dédié¢ a I’énergie peut alors étre utilis€ pour

éteindre temporairement les composants du nceud lorsqu’ils ne sont pas sollicités.

Il existe plusieurs techniques de conservation de 1’énergie, dédiées principalement aux

réseaux de capteurs sans fil. Nous pouvons les résumer comme suit :
1.4.1. Techniques de Duty cycling

Cette technique est principalement utilisée dans I’activité réseau. Le moyen le plus efficace
pour conserver 1’énergie est de mettre la radio de I’émetteur en mode veille (low-power) a
chaque fois que la consommation n’est pas nécessaire. Idéalement, la radio doit étre éteinte
dés qu’il n’y a plus de données a envoyer et/ou recevoir, et devrait étre préte dés qu’un
nouveau paquet de données doit €tre envoyé ou recu. Ainsi, les nceuds alternent entre périodes
actives et sommeil en fonction de 1’activité du réseau. Ce comportement est généralement
dénommé Duty-cycling. Un Duty-cycle est défini comme étant la fraction de temps ou les

nceuds sont actifs.
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Comme les nceuds-capteurs effectuent des tches en coopération, ils doivent coordonner leurs
dates de sommeil et de réveil. Un 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 1’état actif et 1’état sommeil. Il permet aux
nceuds voisins d’étre actifs en méme temps, ce qui rend possible 1’échange de paquets, méme

si les nceuds ont un faible duty-cycle (c-a-d ils dorment la plupart du temps).

En générale, deux grandes catégories de protocoles de ‘Duty cycle’ existent dans la littérature.
La premiére catégorie englobe les protocoles de ‘Sleep/Wakeup®’ [33-34]. La deuxieme
catégorie englobe tous les protocoles de niveau MAC. De nombreux état de 1’art sont

disponibles dans la littérature [35-37].
1.4.2. Techniques de mobilité

Dans certains cas ou les nceuds sont mobiles, la mobilité peut étre utilisée comme outil pour
réduire la consommation d’énergie (au-dela du duty-cycling et des techniques orientées
données). Dans un réseau de capteurs statiques, les paquets provenant des nceuds suivent des
chemins multi-sauts vers la station de base. Ainsi, certains chemins peuvent étre chargés
(sollicités plus que d’autres), et les noeuds proches de la station de base relayent plus de paquets
[38] et sont plus sujets a I’épuisement prématuré de leurs batteries (funneling effet) [39]. Si
certains nceuds (éventuellement, la station de base) sont mobiles, le trafic peut étre modifié si
les nceuds mobiles sont chargés de collecter des données directement a partir de nceuds

statiques.

Les nceuds attendent le passage d’un dispositif mobile pour lui envoyer leurs messages de telle
sorte que la communication ait lieu a proximité (directement ou au plus avec un nombre limité
de sauts). Par conséquent, les nceuds ordinaires peuvent économiser de 1’énergie parce que la
longueur du chemin, la contention et les overheads de diffusion sont ainsi réduits. En outre, le
dispositif mobile peut visiter le réseau afin de répartir uniformément la consommation
d’énergie due a la communication. Lorsque le cout de la mobilité des nceuds de capteurs est
prohibitif, I’approche classique consiste a attacher un capteur a des entités qui seront en

itinérance dans le champ de détection, comme des autobus ou des animaux.

Les stratégies reposant sur la mobilité peuvent étre classées en deux ensembles : les stratégies
avec un sink mobile et les stratégies avec des relais mobiles, selon le type de I’entité mobile. Il

est important de souligner ici que, lorsque nous examinons des systemes mobiles, un probleme
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important est le type de controle de mobilité des nceuds qu’intégre la conception du réseau, ceci
est detaillé dans [40]. Les nceuds mobiles peuvent étre divisés en deux catégories : ils peuvent
étre spécifiqguement congus comme partie de D’infrastructure du réseau, ou faire partic de

I’environnement.

Quand ils font partie de I’infrastructure, leur mobilité peut étre entierement controlée dans la
mesure ou ils sont, généralement, robotisés. Lorsque les nceuds mobiles font partie de
I’environnement, ils pourraient ne pas étre contrélables. S’ils suivent un horaire strict, ils ont
une mobilité completement prévisible (par exemple, une navette pour les transports publics
[41]). Sinon, ils peuvent avoir un comportement aléatoire de sorte qu’aucune hypothése ne

puisse faite sur leur mobilité.

Enfin, ils peuvent suivre un schéma de mobilité, qui n’est ni prévisible, ni totalement aléatoire.
Par exemple, c’est le cas d’un bus se déplagant dans une ville, dont la vitesse est soumise a
I’importante variation en raison des conditions de circulation. Dans un tel cas, les schémas de
mobilité peuvent étre tirés en se fondant sur des observations et des estimations d’une certaine

précision.
1.4.3. Techniques orientées données

Généralement, les deux techniques citées précédemment & savoir : les techniques de “’Duty-
cycling’’ et les techniques de mobilité, ne tiennent pas compte des données prélevées par les
nceuds. Par conséquent, des approches orientées données peuvent étre utiles pour améliorer
I’efficacité en énergie. En fait, la détection (ou prélévement de données) affecte la

consommation d’énergie de deux manieres :

e Des échantillons inutiles : les données échantillonnées ont souvent de fortes corrélations
spatiales et/ou temporelle [42], il est donc inutile de communiquer les informations
redondantes a la Station de Base. Un échantillonnage inutile implique une consommation
d’énergie a son tour inutile. En effet, méme si le colt de 1’échantillonnage est négligeable,
cela induit aussi des communications tout le long de chemin qu’emprunte le message.

e La consommation électrique du module de détection : réduire la consommation ne suffit
pas lorsque le capteur est lui-méme trés consommateur.

Des techniques orientées données sont congues pour réduire la quantité d’échantillons de
données en garantissant un niveau de précision acceptable dans la détection pour

I’application.
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1-Réduction des données

Réduire les données en termes de volume ou de nombre de paquets, dans le réseau peut avoir
un impact majeur sur la consommation d’énergie due a la communication. Parmi les méthodes
de réductions de données, nous trouvons le In-network processing qui consiste a réaliser de
I’agrégation de données (par exemple, calculer la moyenne de certaines valeurs) au niveau des
nceuds intermédiaires entre la source et le sink . Ainsi, la quantité de données est reduite tout
en parcourant le réseau vers le sink. Une agrégation de données appropriée est spécifique a
I’application. Un état de I’art sur les techniques In-network processing est disponible dans
[43].

La compression de données peut étre appliquée également pour réduire la quantité
d’informations au niveau des nceuds qui engendrent des données, et le décodage au niveau de

Sink. Un état de 1’art sur les techniques de compression est disponible dans [44].
2-Acquisition de données efficaces en énergie

De nombreuses applications émergeantes ont d’applications a de réelles contraintes dues a la
détection. Ceci va a ’encontre de 1’hypotheése générale selon laquelle la détection n’est pas
significative d’un point de vue consommation d’énergie. En fait, la consommation d’énergie
du module de détection peut, non seulement étre significative, mais encore supérieure a la
consommation d’énergie de la radio ou méme plus grande que la consommation d’énergie du

reste du nceud capteurs [20]. Cela peut étre di a différents facteurs [45] :

e Transducteur gourmand en énergie : Certains capteurs ont intrinséquement besoin d’une
forte puissance pour s’acquitter de leur tiche d’échantillonnage. Par exemple, des capteurs
d’images CMOS, voire des capteurs multimédia [15] ont généralement besoin de
beaucoup d’énergie. Les capteurs chimiques ou biologiques peuvent aussi étre gourmands
en énergie.

e Convertisseur A/D gourmands : des capteurs tels que les transducteurs acoustiques et
sismiques [46] nécessitent généralement des convertisseurs A/D a haut débit et a grande
résolution. La consommation d’électricité des convertisseurs représente la part la plus
importante de la consommation d’énergie du sous-systeme de de détection.

e Capteurs actifs : une autre classe de capteurs peut obtenir des données du phénomeéne

percgu par 1’utilisation de transducteurs actifs (par exemple, sonar, radar ou laser). Dans ce
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cas, les capteurs doivent envoyer un signal de sondage afin d’obtenir des informations sur
la grandeur observée, comme dans [47].

Temps d’acquisition long : Le temps d’acquisition peut étre de 1’ordre de plusieurs
centaines de millisecondes, voire de quelques. Par conséquent, 1’énergie consommeée par
le sous systeme de détection peut étre ¢élevé, méme si la consommation d’énergie du

détecteur reste modérée.

Dans ce cas, réduire les communications peut s’avérer insuffisant, mais les stratégies de

conservation d’énergie doivent réellement réduire le nombre d’acquisition (échantillons de

données). Il faudrait également préciser les techniques d’acquisition de données efficaces en

énergie ne visent pas exclusivement a réduire la consommation d’énergie du module de

détection. En réduisant les données prélevées par des nceuds sources, elles diminuent aussi le

nombre de communications. En fait, beaucoup de techniques d’acquisition de données

efficaces en énergie ont été congues pour réduire au minimum 1’énergie consommée par

radio, en supposant que la consommation de la radio est négligeable.

La classification des approches d’acquisition de données efficaces en énergie présentée dans

[45] est comme suit :

Echantillonnage adaptatif : Comme les échantillons mesurés peuvent étre corrélés, les
techniques d’échantillonnage adaptatif exploitent de telles similitudes pour réduire la
quantité de données a acquérir par le transducteur. Par exemple, les données intéressantes
peuvent changer lentement en fonction du temps. Dans ce cas, des corrélations
temporelles peuvent étre exploitées pour réduire le nombre d’acquisition. Une approche
semblable peut étre appliquée lorsque le phénomene étudié ne change pas brusquement
entre les régions couvertes par des nceuds voisins. L’énergie due au prélévement (et a la
communication) peut étre alors réduite en profitant des corrélations spatiales entre les
données prélevées. Clairement, des corrélations temporelles et spatiales peuvent étre
conjointement exploitées pour réduire sensiblement la quantité de données a acquérir.

Echantillonnage hiérarchique : L’approche d’échantillonnage hiérarchique suppose que
les nceuds sont équipés de sondes (ou détecteurs) de différents types. Alors que chaque
sonde est caractérisée par une résolution donnée et sa consommation d’énergie associée,
cette technique choisit dynamiquement la classe a activer, afin d’obtenir un compromis

entre la précision et I’économie d’énergie.
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Echantillonnage actif : I’échantillonnage actif fondé sur un mod¢le adopte une approche
semblable a la prévision de donnée. Un modéle du phénomene mesuré est établi lors des
prélevements de données, de telle sorte que les valeurs futures puissent étre prévues avec
une certaine précision. Cette approche exploite le modele obtenu pour réduire le nombre
d’échantillons de données, et également la quantité de données a transmettre a la Station

de Base bien que ce ne soit pas leur objectif principal.

1.5. Applications des réseaux de capteurs scalaires

Plusieurs applications envisagées dans les réseaux de capteurs font toujours 1’objet d’une

recherche et d’un développement actifs universitaires ou industriels [11]. On trouve des

applications pour la détection et la surveillance des désastres, le controle de 1I’environnement

et la cartographie de la biodiversité, le batiment intelligent, I’agriculture de précision, la

surveillance et la maintenance préventive des machines, la médecine et la santé, la logistique

et la télématique, etc. Nous décrivons ici brievement quelques applications dans certains

domaines pour donner une idée de cette étendue.

1.5.1. Exemples d’applications typiques

Supervision de [’habitat écologique . Les études scientifiques des habitats écologiques
(animaux, végétaux, micro-organismes) sont traditionnellement effectuées grace a des
activités sur le terrain par des enquéteurs. Un probleme majeur dans ces études provient de
ce qui est parfois appelé “I’effet de I’observateur”. En effet, la présence et les activités
potentiellement intrusives des enquéteurs sur le terrain peuvent affecter le comportement
des organismes dans 1’habitat supervisé et ainsi fausser les résultats des observations. Des
réseaux de capteurs sans fil sans surveillance promettent une nouvelle approche
¢cologique d’observation a distance pour la surveillance de I’habitat. En outre, les réseaux
de capteurs, en raison de leur grande échelle potentielle et d’une haute densité spatio-

temporelle, peuvent fournir des données expérimentales d’une richesse sans précédent.

Un des premiers déploiements expérimental de réseaux de capteurs sans fil pour la
surveillance de ’habitat s’est déroulé, sur Great Duck Island dans le golfe du Maine [48].
Une équipe de chercheurs du laboratoire de recherche d’Intel a Berkeley, de 1’Université
de Californie a Berkeley, et du Collége de 1’Atlantique a Bar Harbor ont déployé des

nceuds-capteurs sans fil dans et autour des terriers de “’L’océanité culblanc’’, un oiseau
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qui vit en grandes colonies sur 1’ile, au cours de la saison de reproduction. Les données
transmises par le réseau de capteurs ont été mise a disposition sur le web, via une station

de base sur I’ile reliée a un lien de communication par satellite.

Surveillance militaire et traque de cible : Comme beaucoup d’autres technologies de
I’information, les réseaux de capteurs sans fil proviennent principalement de la recherche
militaire. Des réseaux de capteurs autonomes sont envisagés comme 1’ingrédient essentiel
dans cette lancée vers des systémes de guerre centrés sur les réseaux. llIs peuvent étre
rapidement déployés et utilises pour la surveillance des champs de bataille afin de fournir
des renseignements concernant I’emplacement, le nombre, le mouvement, et I’identité des
soldats et des véhicules, ou bien encore pour la détection des agents chimiques,

biologiques et nucléaires.

Une grande partie de la croissance rapide dans la recherche et le développement des
réseaux de capteurs sans fil a été apportée par des programmes financés par 1’Agence
américaine pour les Projets de Recherche Avancée de Défense (DARPA pour Defense
Advanced Research Projects Agency), hotamment grace a un programme connu sous le
nom de “SensIT” (Sensor Information Technology) [49] de 1999 a 2002.

Supervision des structures et des phénomenes sismiques : Une autre classe d’applications
pour réseaux de capteurs concerne le suivi de 1’état des structures civiles. Ces structures
peuvent étre des batiments, des ponts et des routes, voire des aéronefs. A I’heure actuelle,
la stireté de ces structures est principalement apportée par le biais d’inspections manuelles
ou visuelles ou occasionnellement par des technologies onéreuses en temps et en argent,
telles que les rayons X et les ultrasons. Des techniques de détection réseau permettent
d’automatiser le processus, en fournissant en temps opportun de riches informations sur

un début de fissure ou d’autres dommages structuraux [50].

Les chercheurs envisagent le déploiement de ces capteurs avec une forte densité sur les
structures, en les intégrant dans le matériau de construction comme le béton, ou en les
mettant sur la surface. Ces réseaux de capteurs ont un potentiel pour le suivi a long terme
de I"usure des structures ainsi que de leur état aprés des évenements destructeurs, comme

les tremblements de terre ou des explosions. Une vision futuriste, particuliérement pour
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I’utilisation des réseaux de capteurs, implique le développement de structures
contrblables, qui contiennent des actionneurs qui réagissent en temps réel aux
informations du capteur pour effectuer une ’Annulation-d’écho’’ sur les ondes sismiques

pour que la structure ne soit affectée par aucune perturbation externe.

Détection en réseau dans l’'industrie et le commerce . Dans la fabrication industrielle, des
capteurs et des actionneurs sont utilisés pour les processus de suivi et de contrle. Par
exemple, dans une usine de traitement chimique a plusieurs étapes, il peut y avoir des
capteurs placés en différents points dans le processus afin de surveiller la tempeérature, la

concentration chimique, la pression, etc.

Les informations de cette surveillance en temps réel peuvent étre utilisées pour diversifier
les processus de contrdle, tels que I’ajustement des quantités d’un ingrédient particulier ou
encore pour modifier les parameétres de chaleur. Le principal avantage de la création des
réseaux de capteurs sans fil dans ces milieux est qu’ils peuvent améliorer de maniére
significative a la fois le colt et la souplesse inhérente a I’installation, mais encore
I’entretien et la modernisation des systémes filaires [51]. Il convient de noter qu’il existe
déja plusieurs sociétés de développement et de commercialisation de ces produits a
I’image des technologies standards telles que le standard IEEE 902.15.4 [52], et de la

collaboration industrielle telle que 1’ Alliance Zigbee [53].

1.6. Les réseaux de capteurs d’images

Le développement des micro-caméras et microphones a observé une forte évolution au
cours de la derniére décennie, avec les évolutions des téléphones mobiles. Ces dispositifs
deviennent de plus en plus petits et bon marché, et fournissent de plus en plus de
performances en termes de rapidité et de qualité du signal. Jusqu’a il y a quelques années,
I’'usage d’un appareil photo impliquait la connexion d’un périphérique attaché au
téléphone mobile, ou I’augmentation considérable de la taille de 1’appareil. Aujourd’hui,
nous trouvons ces micro-caméras embarquées dans pratiquement tous les téléphones
cellulaires et les assistants numeriques personnels, sans augmentation significative du colt

de I’équipement, de son poids et de sa forme.
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Les réseaux sans fil n’ont pas été en dehors de ce progrés et aujourd’hui, nous pouvons
déja voir les résultats des derniéres avancées de microphones et micro-caméras CMOS,
sous la forme de cartes de capteurs compatibles avec des nceuds sans fil. Cela a permis
d’envisager concrétement un nouveau type d’applications utilisant des ’réseaux de

capteurs sans fil multimédia’’ [15][54].

En fonction des exigences imposées a 1’application, et bien évidemment en fonction du

type de technologie disponible, les réseaux de capteurs d’images peuvent étre de deux

types :

1. Réseaux de capteurs d’images fixes . Des capteurs d’images numériques peuvent
prendre des photos qui peuvent étre mémorisées en format matriciel ou vectoriel. Ce
type de capteur est facile a réaliser et peut étre adapté facilement a des dispositifs avec
des ressources limitées, tels que les nceuds de capteurs sans fil malgré que la

consommation énergétique reste considérable.

2. Réseaux de capteurs de vidéo : Des capteurs d’images numériques peuvent aussi
envisager de prendre des séquences d’images et de transmettre le flux vidéo vers le
puits. Cette application exige des nceuds avec des capacités de calcul, de mémoire et
de communication d’un tout autre ordre de grandeur que pour les images fixes. Les
séquences d’image doivent étre compressées fortement pour satisfaire a la contrainte
de bande passante des liaisons sans fil. Ces applications consomment nécessairement
une quantité d’énergie bien supérieure a celles utilisant des images fixes. Notons que,
en raison de la difficulté que comporte la transmission d’un flux vidéo, la plupart des

prototypes de capteurs d’images sont dédiés aux images statiques.

1.6.1. Spécificités des réseaux de capteurs d’images

Bien évidemment, les travaux sur des images sont différents des travaux sur des données
scalaires plus simples, comme ceux des premiers réseaux de capteurs. Ces différences sont
dues évidemment a la complexité du signal capturé. En effet, tandis que pour le codage d’un
signal simple tel que le niveau de température ou la pression barométrique, un ou deux octets
sont suffisants, le codage d’une image numérique conduit a I’emploi de plusieurs centaines ou
milliers d’octets. Cette différence de grandeur a des conséquences sur différents facteurs :

capture du signal, besoins en mémoire, traitement du signal et transmission de données.

26

——
| —



Chapitre 1 : Réseaux de capteurs sans fil et problemes de [’énergie

1. Capture du signal : La complexité du matériel est multipliée par rapport aux captures de
phénomeénes simples. En effet, un capteur de caméra CMOS est normalement composé de
nombreux capteurs photosensibles que capturent les différentes intensités pour chaque
pixel. Tandis que pour la capture d’un signal de lumiére un seul photo-capteur est
suffisant, pour capturer une image nous avons besoin de beaucoup plus (normalement un
par pixel). Cette évidence entraine avec elle un colt supplémentaire en énergie et en temps

de capture.

2. Besoins de mémoire : Comme nous ’avons dit, tandis que pour le codage d’un signal
simple sollicite quelques bits d’information (de 1 a 9 octets, en fonction de la précision du
capteur), le codage d’une image numérique conduit a I’emploi de plusieurs centaines ou
milliers d’octets. En particulier, la quantité de mémoire nécessaire dépend principalement
de deux facteurs clés : La résolution de I’image et le format. En effet, une image de 129 x
129 pixels utilisera en principe 4 fois plus de mémoire qu’une image de 64x64.
Maintenant, en fonction du format, une image peut étre en noir et blanc, en niveaux de
gris ou en couleur [55]. En principe, le format définit le nombre de bits nécessaires pour
coder un pixel (une intensité capturée par 1’un des photo-capteurs). Une image en niveaux
de gris est normalement codée sur 9 bits par pixel (désigné 9bpp), méme si cette régle
n’est pas obligatoire. Pour coder un pixel en couleur, nous pouvons le faire sur trois plans
en utilisant, soit un codage RGB (Red, Green, Bleu), soit un codage YCrCh. Ceci

implique normalement I’utilisation d’un octet par plan de couleur (24bpp).

3. Traitement du signal : Dans les applications traditionnelles de vision, il est commun de
vouloir faire des traitements sur les images a la source, afin d’extraire une information
(par exemple : ’emplacement ou la classification d’un objet), ou de compresser 1’image
afin de diminuer la quantité de données nécessaires pour la représenter. Alors que ces
traitements sont aisés a mettre en ceuvre dans des dispositifs informatiques dotés de
beaucoup de ressources, comme les ordinateurs portables et les assistants numériques
personnels, compte tenu des capacités limitées des matériels utilisés dans les reseaux de
capteurs, le traitement d’image a la source devient tres difficile. Les temps de calcul sont
considérablement augmentés et 1’énergie investie est parfois plus importante que celle

économisée.
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4. Transmission de données : Comme le transmetteur radio est I’un des composants les plus
gourmands en énergie, les protocoles de communication ont un rdle important a jouer
pour faire des économies d’énergie. Dans les applications traditionnelles (par exemple : la
température ou le mouvement), on peut envisager d’enregistrer plusieurs mesures et les
embarquer dans un seul paquet pour augmenter le rendement de la communication. Une
des techniques les plus utilisées est la fusion de données. Cela est possible parce que les
mesures des différents capteurs sont généralement codées sur peu de bits et nous pouvons
créer de paquets combinant des informations provenant de plusieurs sources. Dans le cas
des images, la fusion de données n’est plus possible puisque les images sont transmises
sur plusieurs centaines ou méme milliers de paquets. Toutefois, les images naturelles ont
des corrélations spatiales assez marquées et par conséquent la transmission d’images (et
cela se produit également avec la transmission de la voix) offre une certaine tolérance aux
pertes de paquets. En effet, on peut reconstruire une version approximative de I’image
originale méme si une partie des informations est perdue dans le réseau. Ces corrélations
spatiales sont exploitées dans les algorithmes de compression, mais en contrepartie, les

images compressées perdent leur tolérance aux pertes de paquets.

1.6.2. Applications des réseaux de capteurs d’image

Malgré le peu de temps qui s’est écoulé depuis I’émergence du domaine de recherche des
réseaux de capteurs sans fil, il existe aujourd’hui un nombre significatif de travaux traitant des
capteurs d’image incluant le développement de composants matériels et logiciels, de
protocoles de communication (routage, contrdle de flux, . . .), et de traitements sur les données
(compression, . . .). Les réseaux de capteurs d’image concernent toutes les applications qui
touchent a la détection, la localisation, le dénombrement et le pistage d’objets par la vision.
Dans cette section, nous allons classifier ces applications de maniere générique et en présenter
quelques-unes parmi les plus représentatives qui ont été expérimentés jusqu’a aujourd’hui.
Types d’applications

Nous pouvons distinguer deux grandes familles d’application pour les réseaux de capteurs de
vision en fonction de I’architecture du réseau considérée [56]: réseaux a un saut (single-hop
network) et réseau multi sauts (multi-hop network). Cette classification peut étre géneéralisée
pour tous les réseaux de capteurs sans fil. Dans le premier cas, un réseau de capteurs de vision
est congu comme un ensemble de nceuds caméra (et éventuellement d’autres types de

capteurs) qui communiquent directement avec le puits comme montré a la figure 1.4 (a). Un
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tel réseau a une couverture géographique limitée a la portée de communication du puits,
quelques metres a quelques centaines de metres. Dans le deuxiéme cas, le réseau a une
couverture géographique beaucoup plus étendue puisque les nceuds éloignés du puits vont
pouvoir transporter leur information en passant par un ou plusieurs nceuds intermédiaires,

comme montré dans la figure 1.4 (b).

Puits

(a) Réseau de capteur a un saut (b) Réseau de capteur multi-sauts
Figure 1.4. Classification des réseaux de capteurs d’images en fonction de leur

architecture de communication.

La disposition et le type de nceuds utilisé peut varier considérablement. On peut trouver des
applications qui ne contiennent que les neeuds de capture d’images, mais il existe également
des applications associant des nceuds de différents types qui se complétent mutuellement.
Pour une application de détection des feux de forét par exemple, on peut associer de capteurs
de température et des capteurs d’image, les premiers fournissent 1’événement déclenchant la
prise d’image par les seconds. Ces nceuds peuvent éventuellement étre regroupés
fonctionnellement, comme suggéré par les travaux de [57-58] sur I’établissement des
architectures multicouches.
De méme, les applications de capteurs d’images peuvent aussi étre classifiées selon les
modeles de surveillance ou de collecte des données des réseaux de capteurs traditionnels :

1. Surveillance périodique

2. Surveillance a la demande

3. Surveillance sur déclanchement d’événement

4

Surveillance hybride
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Les principes de ces classes d’application sont schématisés sur la figure 1.5

O O
O Neeud de caméra O Neeud de caméra
2 1 A 2 1 i

t @y
Puits T Puits .-
O
O
O O 3
Transmission de données Transmission de données
———— Requéte
(a) Capture périodique (b) Capture sur demande
O
O Neeud de caméra
2 1 A

Puits ‘ﬁ

wh=s, %

&

-p_h - . b
o) %
C% A T
ceud de! Py W
o h

:

L.

capteurs' w

B,
O

Transmission de données

_____ Notification d’événement

(c) Capture sur évenement

Figure 1.5 Classes d’application des réseaux de capteurs d’images

Les applications évenementielles peuvent elles-mémes étre divisées en deux catégories en

fonction du type d’événement :

e Evenements internes : Les événements sont détectés par le nceud de capture d’image.

e Evenements externes : Les événements sont des messages regus d’autres nceuds, qui
notifient ainsi qu’un certain phénomeéne (I’évenement) s’est produit dans leur zone de
perception.

Dans les applications évenementielles, des événements peuvent étre détectés grace a des
capteurs de type scalaire (comme la température, la pression, les vibrations, etc), qui sont
alors utilisés pour détecter un phénomene. Ils peuvent aussi étre détectés par des capteurs
d’image qui vont alors appliquer un algorithme (reconnaissance de contours, de couleurs, . .

.), en vue d’identifier des informations intéressantes dans les images prises.
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Exemples d’application

Il existe de nombreuses possibilités d’application des réseaux de capteurs d’image dans des

scenarios réels. Elles concernent principalement les applications militaires, la surveillance

environnementale, la sreté et la sécurité des sites industriels, la surveillance des réseaux

routiers et 1’aide au déplacement de mobiles autonomes.

Applications militaires : Les réseaux de capteurs de vision peuvent étre trés utiles pour
I’espionnage militaire et la surveillance des champs de bataille. Dans 1’expérience menée
a la base McDill aux USA, « Une ligne dans le sable »[59], un réseau de capteurs de
vision pourrait étre utilisé pour la reconnaissance et la classification des cibles, par
exemple. Le déploiement d’un réseau de capteurs sur les champs de bataille peut étre
réalise manuellement ou aléatoirement. Dans le premier cas, des troupes de
reconnaissance peuvent marcher dans le champ de bataille pour positionner et cacher
stratégiquement des capteurs d’image.

Comme les capteurs sont, par définition, des dispositifs trés petits, ils seront a priori
faciles a dissimuler. L’orientation des caméras doit étre effectuée rigoureusement si on
veut couvrir visuellement toute la zone a observer. Cela peut étre un probléme lorsque le
réseau de capteurs est déployé aléatoirement, par exemple en larguant les capteurs depuis
un avion ou un drone. Comme les caméras ont un angle de vue limité, le risque est grand
que des nceuds tombent dans une mauvaise position (pointant vers le sol, le ciel, d’un
méme c6té qu’un autre, etc). Certains travaux [60] considérent des caméras motorisées

pour qu’elles puissent étre orientées correctement apres déploiement.

Vigilance environnemental : Les réseaux de capteurs de vision sont aussi utiles pour la
vigilance environnementale. Comme les nceuds consomment trés peu d’énergie, ils
peuvent étre déployés dans des endroits stratégiques pour de longues périodes de temps
(de I’ordre de plusieurs mois), afin d’obtenir des images d’intérét scientifique sur de
larges zones géographiques, par exemple prés des nids, des abreuvoirs et réservés d’eau
naturelles.

Grace a cela, les observateurs de la nature peuvent étudier le comportement et les
habitudes des diverses espéces animales, en obtenant des scénes de lieux, qui peuvent étre
trés éloignées, sans avoir besoin de se déplacer physiqguement. En outre, des espéces

naturellement timides qui rejettent la présence humaine pourraient étre étudiées a travers

31

——
| —



Chapitre 1 : Réseaux de capteurs sans fil et problemes de [’énergie

les caméras, permettant son étude et I’ouverture de nouvelles portes a la science. Des
systemes de support pour les taches de gardes de parcs, comme la détection des incendies
de forét, pourraient étre développés.

Quelques expériences peuvent étre signalées pour ce type d’application. Par exemple, un
réseau de capteurs infrarouges Cyclops a été deployé dans la réserve des Montagnes
James San Jacinto (Californie), comme rapporté dans [61], dans les nids d’oiseaux pour
les étudier au cours de la saison de nidification. Ils ont aussi utilisé ces capteurs pour des
études herpétologiques. De méme, dans [62], un systeme composé de caméras sans fil a
été utilisé pour étudier le comportement des ours grizzly en Yukon, Canada, juste en-

dessous du cercle arctique.

Sureté et protection des zones sensibles : Evidemment, les réseaux de capteurs de vision
peuvent étre appliqués pour la sécurité des zones privées et publiques. Néanmoins, le
véritable intérét des réseaux de capteurs de vision sans fil n’est pas dans la surveillance
des établissements fermés (par exemple, des industries, des bureaux, des magasins
commerciaux, des résidences, etc.). Pour ce type de demande, une longue liste de produits
est disponible sur le marché. Des webcams rotatives sans fil, micro-caméras et autres
dispositifs existent déja pour la vidéosurveillance. Ils s’appuient sur des méthodes de
compression et des protocoles de communication normalisés, et des technologies de
transmission a haut débit filaires ou sans fil.

Des systemes de surveillance sans fil et limités en énergie pourraient étre mis en place
pour protéger des parcs, des zones sauvages, et d’autres zones liés a la protection des
ressources naturelles, avec des caméras capables de dénoncer des chasseurs illégaux qui
traversent les clotures pour s’infiltrer dans les zones interdites, par exemple. D’autres
applications pourraient étre trouvées dans la surveillance des lieux privés ouverts, comme

dans les industries forestieres ou agricoles, par exemples.

Suivi du trafic routier : Des réseaux de capteurs de caméras peuvent étre deployés pour le
suivi et le controle de la circulation routi¢re. Des algorithmes d’analyse d’images peuvent
étre utilisés pour faire le dénombrement des véhicules ou des personnes pour estimer le

niveau de trafic en fonction des heures de la journee.
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1.6.3. Défis en matiere de recherche

La vision est certainement le sens le plus puissant, mais aussi le plus complexe [63]. Les
difficultés typiques sur les systéemes de vision, généralement associes a des problémes de
traitement a cot ¢leve, pourraient €tre multipliées lorsque nous devons faire face a d’énormes
limitations en ressources, comme dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil. Au-dela
des défis traditionnels des réseaux de capteurs sans fil [64-65], les applications des réseaux de
capteurs d’images posent des défis particuliers.

A part les défis spécifiques a la conception des matériels, nous identifions dans le champ des

réseaux de capteurs d’images des défis analogues a ceux classés par [66] :

1. Des protocoles de transmission et des algorithmes de compression d’images du monde
reel : La plupart des propositions actuelles sont évaluees soit par analyse mathématique,
soit par simulation. Elles considérent des hypothéses simplifiant a I’extréme le mode de
communication des capteurs, la topologie du réseau, le positionnement des noeuds, les
caractéristiques des noeuds, . . ., Ces hypotheses sont nécessaires pour simplifier les
modeéles mathématiques et les modeles de simulation utilisés pour évaluer les
performances des propositions. Toutes les approches présentent d’excellents résultats par
analyse mathématique et/ou simulation, mais qui y a-t-il de la réalit¢ ? L’un des
principaux défis pour les réseaux de capteurs de vision est de proposer des méthodes de
compression et de communication réellement applicables, donc validées sur des
plateformes réelles. Par exemple, la compression d’images selon la norme JPEG2000 a été
largement discutée dans la bibliographie des réseaux de capteurs par ses indéniables
qualités, en dépit de sa complexité. Au début, I’idée que le colt du traitement était
négligeable prévalu, mais cette affirmation est certainement fausse [3][67]. Pour la plate-
forme mentionnée dans [3], JPEG2000 n’a pas donné de bons résultats. Quoi qu’il en soit,
la faisabilit¢ de JPEG2000 ou d’autres techniques de compression bien connues va
dépendre des capacités des composants. La validation des modeles et des parametres sur

des plates-formes réelles doit donc étre encouragée.

2. Temps reel : Le temps réel dans les réseaux de capteurs sans fil a été largement discuté
dans la bibliographie [68-69]. Certaines applications des réseaux de capteurs de vision
sont soumises & des contraintes de temps réel, et par conséquent, la mise en place de
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mécanismes temps réel est nécessaire aussi bien en traitement d’images qu’en protocole

de communication.

Gestion de [’énergie : Comme les nceuds ont par principe une source d’énergie tres
limitée, la gestion de 1’énergie est le probléeme fondamental de la recherche dans les
réseaux de capteurs. Ce probléme est amplifié dans le cas des réseaux de capteurs d’image

puisque les images forment des gros volumes de données.

Prenons 1I’exemple suivant : les auteurs de [70] ont évalué la puissance consommée et le
temps d’exécution d’un mote Mica2 de Crossbow. Ils notent que le transcepteur radio
d’un Mica2 consomme un courant de 3.72mA pour transmettre un octet a -20dBm (ce qui
correspond a la puissance minimale de transmission), et cela prend environ 4.992E-004
secondes. Comme le Mica2 est alimenté avec une tension de 3V, nous avons une
consommation d’énergie de 5,6 par octet transmis. Maintenant, pour transmettre une
image de 129 x 129 pixels, la consommation d’énergie est d’environ 91mJ sans compter
les en-tétes de paquets et les champs supplémentaires a insérer dans les paquets (numéro
de I’image, offset des données, . . .). De plus, le colt de la capture d’image n’est pas
négligeable, il colte approximativement 90mJ pour une caméra Cyclops attachée a un
mote Mica2. Cela est supérieur de plusieurs ordres de grandeurs au colt d’une mesure de
lumiere. Les capteurs d’images vont donc consommer beaucoup plus d’énergie que les

capteurs traditionnels et donc, vont s’épuiser plus rapidement.

Abstractions de la programmation : Les défis sont les mémes que pour les réseaux de
capteurs sans fil traditionnels. Les développeurs ont besoin d’outils et de bibliothéques de

programmation afin d’éviter I’exploration de la mise en ceuvre de multiples niveaux.

Sécurité et confidentialité : La surveillance pour I’image est le mode de surveillance le
plus intrusif qui soit. Les communications dans les réseaux de capteurs sans fil doivent
faire face a des problémes de sécurité parce que les nceuds sont généralement déployés
dans des zones ouvertes faciles d’acces. Les attaques pourraient €tre réalisées aussi bien
dans le matériel (par exemple en capturant et en prenant le contrdle d’un nceud) que dans

les communications (attaques sur le protocole de communication). Pour cela, des
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mécanismes de sécurité doivent étre utilisés et adaptés aux contraintes des réseaux de

capteurs sans fil.

Jusqu’a présent, la qualité¢ de I’image n’a pas été considérée comme une exigence essentielle
dans les applications de réseaux de capteurs de vision, mais seulement souhaitable. En fait,
une grande quantité de travaux considérent qu’il vaut mieux diminuer la qualité des images
pour gagner sur la consommation d’énergie et sur le temps d’exécution qui sont des critéres
prioritaires. Nous pouvons citer par exemple les travaux de [71]. Les auteurs de [72] ont
expliqué comment on pourrait obtenir des informations utiles pour certaines applications avec
un capteur optique Agilent ADNS-3060 capable de prendre des images de 30x30 pixels
seulement. Quoi qu’il en soit, le niveau minimal de la qualit¢ d’image va dépendre des

applications.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a I’étude des réseaux de capteurs sans fil. Nous avons
exposé les fondements de base et fédéré quelques concepts nécessaires a la compréhension de
nos problématiques dans la suite de ce manuscrit.

Cela fait des années que les réseaux de capteurs suscitent un engouement important dans la
recherche. Nous avons remarqué a travers nos lectures que ‘’minimiser la consommation
d’énergie d’un nceud-capteur’” est le probléme fondamental de toutes les solutions et
protocoles proposés. En effet, lorsque ce n’est pas 1’objectif principal, alors ¢’est sirement un
critére de performance capital. Nous avons évoqué les formes de dissipation et les sources de
surconsommation d’énergie par un nceud-capteur, les différentes techniques proposées pour
réduire ces surconsommations.

Nous avons présenté un cas spécifique de réseau de capteurs sans fil : les réseaux de capteurs
d’images. Comparés aux réseaux de capteurs classiques qui manipulent des données scalaires,
les réseaux de capteurs d’images traitent un volume d’informations beaucoup plus grand. Cela
nécessite des efforts supplémentaires pour adapter les différentes techniques de conservation
d’énergie existantes.

Nous nous intéressent a la compression d’images pour diminuer le volume des données a

transmettre afin de réduire la consommation de 1’énergie.
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Chapitre 1 : Réseaux de capteurs sans fil et problemes de [’énergie

Dans le prochain chapitre nous dresserons un panorama sur les différentes techniques de
compression d’images dédiées aux réseaux de capteurs d’images proposées dans la littérature

afin de prolonger la durée de vie des réseaux de capteurs.
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Chapitre 2
La compression d’images dans les reseaux

de capteurs sans fils
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2.1. Introduction

Les progrées récents dans les systemes micro-électromécaniques, les technologies de
communication sans fils équipées de caméras a colts abordables, ont donné un nouveau type
de réseaux sans fils ad-hoc, appelés réseaux de capteurs d’images (WISN) [15]. Dans un
WISN, chaque nceud dispose de la capacité d'acquerir, de compresser et de transmettre des
trames vers la station de base, appelée également puits, a travers le trajet entre la source et le
puits (voir figure 2.1). En régle générale, la station de base est un nceud puissant qui collecte
les informations issues des autres nceuds (moins puissants). Ces réseaux jouissent d’une
multitude d'applications potentielles, allant de la collecte de l'information visuelle des

environnements difficiles d’accés, jusqu’au suivi et I’aide de populations agées (voir chap 1)

Contrairement aux réseaux cablés classiques et les réseaux de capteurs sans fils (WSNs) qui
traitent de données scalaires (humidité, température, etc...), les réseaux de capteurs d’images
ont de nouveaux defis a relever : Par rapport aux réseaux cablés classiques, les réseaux de
capteurs visuels rencontrent plus de problemes en raison de leur nature sans fils intrinséque et
leurs  ressources limitées (mémoire, traitement, batterie..etc.). lls different de leurs

prédécesseurs (réseaux de capteurs scalaires) essentiellement dans les points suivants :

1. La nature et le volume des flux visuels, qui sont des pixels, different des données
scalaires simples manipulées par un réseau de capteurs classique

2. Un nceud, dans un réseau de capteur visuel, est équipé de caméra, d’ou un champ de
détection directionnelle donc une vue restreinte, contrairement au capteur de
données scalaires.

3. Contrairement a un réseau scalaire, un nceud dans un réseau de capteur d’images
exige des ressources importantes en termes de mémoire, de traitement et de puissance
de communication pour pouvoir manipuler les flux visuels importants.

4. Des algorithmes de compression peu ¢ gourmands ¢ en énergie sont obligatoires pour
manipuler des images. Dans un capteur de données scalaires la compression n'est pas

nécessaire.
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Figure 2.1 : Architecture typique d’un réseau de capteurs d’images

Comme le transmetteur radio est I’'un des composants électroniques les plus ‘gourmands’ en

énergie dans un nceud capteur [9], il est clair qu’un moyen d’économiser de 1’énergie est de

réduire la quantité de données a transmettre. la solution la plus évidente est la compression de

données.

En regle générale, la compression est effectuée en exploitant la corrélation des données et la

redondance. Dans un réseau de capteurs d’images, nous pouvons classer la redondance en

trois catégories, comme sulit :

La redondance inter-image [73]. : c’est la redondance entre les trames successives
capturées par le méme capteur en un intervalle de temps donné. Cette redondance est
connue comme redondance inter-image ou redondance temporelle. Elle est présente plus
précisément dans les données de types vidéo.

la redondance entre les capteurs voisins qui suivent la méme scéne : Cette redondance est
aussi appelée redondance multi-vue. Dans le cas de la stéréovision, il s’agit de la
corrélation qui existe entre deux images ou deux séquences vidéo de la méme scene
capturées simultanément par deux caméras a des angles de vues différents et se trouvant
I’'une de I’autre a une distance donnée. Dans les cas de la multi-vue il s’agit de la
correlation qui existe entre plusieurs scenes capturées par des caméras en méme temps et
avec des angles de vue différents. Plusieurs techniques ont été proposées pour réduire la
redondance multi-vue. Un état de I’art sur ces différentes techniques est disponible sur la

référence [74]
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- La redondance intra-image [75]: c’est la redondance présente dans la méme image. I
s’agit d’une corrélation qui existe entre un pixel donné dans une image par rapport a ses
voisins dans la méme image. C’est ce que nous appelons une redondance spatiale ou
encore intra-image. Nous pouvons classer la redondance intra-image en trois types: la
redondance spatiale, la redondance psycho-visuelle et la redondance statistique. Nous

reviendrons, plus loin, sur ces différents types de redondance intra-image.

Le fait que ‘moins il y aura de données a transmettre et moins le transmetteur radio
consommera d’énergie’ n’est pas toujours valable, car la compression a un codt d’énergie qui
peut étre trés onéreux. Le probléme est de disposer d’un algorithme de compression de

données qui soit peu gourmand en énergie et qui ait un bon rapport débit-distorsion [3].

Une longue liste d’algorithmes de compression est aujourd’hui disponible [76], dont
plusieurs, concernent la compression d’images. Il existe dans les littératures différentes
méthodes de compression basées sur des approches vectorielles dans le domaine des
ondelettes, [77-78] permettant d’atteindre a bas débit de meilleures performances en termes
de qualité de reconstruction que les approches scalaires. Cependant, méme lorsque leur
complexité calculatoire est réduite comme dans [79], ces méthodes semblent encore étre trop

colteuses pour une implantation dans un réseau de capteurs d’images.

La compression de données n’est pas un sujet nouveau, nous vivons aujourd’hui une grande
évolution dans ce domaine. Cependant, la limitation de ressources des nceuds capteurs,
comme la mémoire ou la vitesse des processeurs, rend inapplicables la plupart des

algorithmes de compression existants utilisés dans 1I’informatique traditionnelle [3]

Dans la littérature des réseaux de capteurs sans fils, plusieurs algorithmes ont été proposés
pour la compression de données. Citons par exemple quelques approches de compression
distribuée [81-82], pipelined in-network compression [83] ou bien S-LZW [84]. Un état de

I’art sur ces différentes techniques de compression est disponible sur [44].

Dans ce chapitre, nous concentrons notre étude sur les techniques de compression d’images

spécifiques aux réseaux de capteurs et plus précisément la compression dite ‘locale’.

Pour que la compression de données soit rentable a la source, il faut que le traitement des
données et la transmission des données compressees coutent moins d’énergie qu’un scénario

en absence de compression. En effet, les auteurs de [3][67] ont démontré que la complexité de
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certains algorithmes de compression conduisent a des consommations d’énergie plus
importantes que la transmission simple d’une image sans aucune compression. L’un des
premiers travaux qui considerent le compromis entre la consommation énergétique par
traitement et par communication a été présenté par [85]. Les auteurs de ce travail, ont montré
I’existence d’un nombre optimal de nceuds M impliqués dans une stratégie de compression
qui minimise la consommation globale de puissance. Plus tard, les auteurs de [3] ont présenté
un travail plus approfondi, dans lequel ils évaluent plusieurs algorithmes de compression
traditionnels (tel que: JPEG, JPEG2000..etc), en analysant le compromis entre énergie

consommeée et traitement de données.

Dans ce qui suit, nous nous focaliserons sur 1'état de I’art de la compression d'image allant des
standards classiques (JPEG et JPEG2000 [86]), et leur applications dans les réseaux de
capteurs d’images, jusqu’aux nouvelles méthodes de compression telles que
I’échantillonnage compressé (Compressive Sampling : CS) [87]. Nous nous concentrerons sur
la compression locale (a la source), les autres schémas de compression sortent du cadre de
notre thése. Nous donnerons un bref apercu de chaque technique, ses avantages et ses

inconvénients. Notre état de I’art respecte les points suivants:

(1) nous étudierons et nous classerons les principales méthodes de compression locales

proposées dans la littérature.
(2) nous donnerons un bref apercu de chaque méthode de compression.

(3) nous conclurons par quelques directives qui concernent les parameétres pertinents qui
doivent étre pris en considération lors de la conception d'une méthode de compression pour

un réseau de capteurs d’images.
2.2. La compression d’images dans les réseaux de capteurs d’images

La majorité des études qui ont été faites sur les réseaux de capteurs de données scalaires ont
supposé que le colt de calcul, y compris l'acquisition et la compression de données, est
insignifiant par rapport au codt de la communication des mémes données [80]. Cette
hypothese est valide seulement quand il s’agit des capteurs de données scalaires, ou le cotit de
la compression est négligeable devant le co(t de la communication, nous dirons alors que la

compression est rentable.
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Dans le cas d’un réseau de capteurs sans fil traitant des données multimédia (les images dans
notre cas), cette hypothése n’est plus vérifiée. En effet, les flux visuels nécessitent toujours la
compression. Dans cette section, nous montrons la relation entre le colt de compression et le
colt de transmission dans le contexte d’un réseau de capteurs sans fils. Décider de faire
précéder la transmission par une compression ou non, dépend essentiellement de 1’algorithme

de compression utilisé et éventuellement du processeur et de I'émetteur-récepteur radio.

Habituellement, compresser une image avant sa transmission est le choix idéal pour gagner en
temps et en énergie. Il est clair que certains algorithmes de compression prennent plus de
temps et consomment plus d'énergie que d'autres. Ces algorithmes sont, en général, utilisés
pour le stockage, ou lorsqu’ aucune exigence du temps réel n’est imposee. Par exemple, la
plupart des algorithmes de compression reconnus tels que la compression fractales, JPEG,
JPEG2000 sont tres consommateurs de temps et d'‘énergie [56]. Par conséquent leurs
applications aux réseaux de capteurs sans fils semblent étre moins efficaces. Toutefois,
lorsqu'ils sont appliqués aux réseaux filaires traditionnels, ces algorithmes donnent des taux

de compression élevés indépendamment de I'énergie consommeée.

Dans [3], les auteurs ont montré qu’une compression JPEG d’une image avant transmission
consomme beaucoup plus d’énergie qu’une transmission directe de I’image sans
compression !. Dans un tel cas, la compression n'est pas justifiée, nous dirons alors que la

compression n’est pas rentable.

La figure 2.2 illustre une classification générale pour les algorithmes de traitement et
compression d’images que nous avons trouvé dans la littérature. En principe, les méthodes de
traitement traditionnelles ont été congues pour travailler localement sur un seul et méme
processus. Dans les réseaux de capteurs, cela implique 1’exécution de calculs au niveau du
neeud source seulement (ou dans un seul nceud). D’autre part, la nature distribuée des
réseaux de capteurs nous permet d’imaginer des approches qui considérent la distribution du

traitement de données entre plusieurs capteurs.

D’une maniére générale, deux types d’algorithmes de compression distribués ont éte
rapportés. Le premier est basé sur la distribution du processus de compression d’une
image a travers plusieurs nceuds, le deuxieme sur la corrélation existante entre deux
images ou plus , principalement quand elles contiennent des scénes voisines. Quelques

approches hétérogénes pourraient combiner les deux stratégies.
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Une nouvelle approche de compression, qui est 1’échantillonnage compressé [87], a vu le jour
ces dernieres années grace aux travaux d’Emmanuel Candes, Justin Romberg, Terence Tao
[88]. Elle reste a ce jour théorique et de nouvelles approches ‘hardwares’ doivent étre

développées pour supporter ce nouveau paradigme de compression.

D’autres classifications de compression d'images se trouvent dans la littérature. Parmi tous
ces algorithmes, nous essayerons d’examiner ceux dont 1’application semble plus pratique

tel que les algorithmes de codage de base.

Algorithmes de compression
d’images pour WSNs

Algorithmes de Algorithmes basés sur
compression locale < Algorithmes de > L’échantillonnage
(a la source) compression distribuée compressé (CS)

Figure 2.2. Classification générale des algorithmes de compression d’images pour les

réseaux de capteurs d’images

Les techniques de compression d'images sont généralement classées en deux catégories : les
compressions sans perte et les compressions avec perte. Les algorithmes de compression
d'images sans perte permettent une reconstruction parfaite de I'image originale a partir de
I’image compressée. On dit alors que ces méthodes de compression sont réversibles. Les

algorithmes avec perte permettent seulement une approximation de 1’image originale.

Les algorithmes de compression avec pertes sont fortement sollicités dans les réseaux de
capteurs d’images comparés aux algorithmes de compression sans pertes. Toutefois, si les
deux types de compression donnent les mémes résultats en termes de consommation

énergétique, les algorithmes de compression sans perte sont alors favorisés.

Nous pouvons regrouper les algorithmes de compression a la source en deux catégories (voir

Figure 2.3): les algorithmes de compression a base de transformée, comme la transformée en
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cosinus discréte (DCT) , la transformée en ondelettes discréte (DWT) et les algorithmes qui
ne sont pas a la base de transformée tels que la quantification vectorielle [90-91] et la
compression fractales [92]. Notons que la conception typique d'un algorithme basé transformé
repose sur trois étapes: la dé-corrélation spatiale, suivie par la quantification, et un codeur
entropique. Les autres schémas (algorithmes qui ne sont pas a la base de transformée) tels que

la quantification vectorielle ou fractales ne suivent pas ce schéma.

Compression a la source

(Local)
\ J
Compression a la base de Compression qui n'est pas a la base de
transformées transformées
| |
) Vv ! l
Compression a la Compression a la base Quantification Vectoriel Compression
base de la DCT de DWT fractal
JPEG JPEG2000, EBCOT, ete

Figure 2.3. Classification des algorithmes de compression a la source
2.3. La compression a la base de transformées
2.3.1. Introduction

La compression d’images a base de transformées nécessite trois étapes de base. La premiére
est la transformation des données de 1’image pour obtenir des données moins corrélées. La
seconde est la quantification ou le seuillage, c’est dans cette étape que la perte d’information
se produit. Et enfin le codage ou les données quantifiées sont réduites a des fins de

transmission ou d’archivage (voir figure 2.4).

Image Train binaire

> Codage _D

Décorrélation ’. Quantification

Figure 2.4 : Architecture typique d’une compression d’image a la base de transformée
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Dans la phase de décompression ou de reconstruction de I’image, trois étapes sont

nécessaires : le décodage, la déquantification et la transformation inverse (voir figure 2.5).

Image
reconstruite

Décodage ’ Déquantification Transformation

Imverse

Figure 2.5 : Architecture typique d’'une décompression d’image a la base de transformée

- Transformation

Le choix de la méthode de transformation doit permettre une réduction de la corrélation des
données d’entrée. La sélection de la transformation est un facteur important dans la
compression des données.

Les transformées les plus connues dans le domaine de la compression sont: La transformée
de Fourier discrete (DFT), la transformée en cosinus discrete (DCT), la transformée de
Hadamard discrete (DHT), la transformée de Karhunen Loeve (KLT), la transformée de
Walsh généralisée (WGT), la transformée en ondelettes discrete (DWT). DCT et DWT sont
les plus utilisées dans la compression des données et en particulier dans la compression
d’images [89].

— Quantification ou seuillage

La quantification permet de représenter numériquement chaque coefficient par un facteur de
quantification (a partir d’une table) , le seuillage est 1’élimination de coefficients quand leur
valeur est inférieure a la valeur du seuil [93].

Par la quantification et le seuillage, on introduit une dégradation de la qualité et une réduction
de la précision. Cette dégradation est basée sur le choix du facteur de quantification et la
valeur du seuil. Si la valeur du seuil est élevée, la dégradation sera considérable mais si la
valeur du seuil est faible, la valeur de la dégradation est négligeable ou faible avec un taux de
compression aussi faible.

Le choix du facteur de quantification ou du seuil doit tenir compte du systéme visuel humain
(HVS) pour atteindre une meilleure qualité de compression et un taux de compression élevé
[83], [93]. Notons que le systeme visuel humain est davantage sensible aux fréquences basses

qu’aux fréquences hautes.
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La quantification peut étre effectuée échantillon par échantillon, dans ce cas elle est dite
‘scalaire’. Bloc par bloc, la quantification est ‘vectorielle’. Cette derniére consiste a traiter
conjointement n coefficients

En revanche, la plupart des approches vectorielles demeurent codteuses en calcul méme si la
quantification vectorielle algébrique permet de réduire considérablement ce colt. Elles
nécessitent, par ailleurs, beaucoup de ressources mémoire. Pour toutes ces raisons, elles ne
sont pas actuellement éligibles dans le contexte des réseaux de capteurs [94].

- Codage entropique

Apres quantification ou seuillage, la matrice obtenue est disponible pour le codage. Pour la
transmission ou I’archivage, il est tres avantageux de minimiser le nombre de bits du signal.
Les méthodes utilisées sont les méthodes de compressions réversibles. Nous pouvons citer les
plus importants comme suit : le codage Huffman [95], le codage arithmétique [96], le codage
de Golomb [97].

Selon le type de transformation, les deux normes de compression les plus connues sont la
norme JPEG et la norme JPEG 2000.

Le systeme de compression le plus connu a la base de DCT est le standard JPEG [86]. Dans

ce qui suit, nous detaillerons cette norme avec un exemple illustratif.
2.3.2. Norme JPEG

JPEG est I’acronyme de Joint Photographic Expert Group. Ce comité a donné son nom a la
norme de compression d’images numériques. La norme JPEG fait référence a la norme
ISO/CEI 10918-1 ou UIT-T recommandation T.81. Cette norme est basée sur la technique de
transformation orthogonale DCT en découpant I’image en blocs de 16x16, 8x8, 4x4, 4x8 ou

8x4.

Il'y a quatre modes de compression par JPEG [86]:
* Encodage séquentiel

» Encodage progressif

* Encodage sans perte

* Encodage hiérarchique
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Nous présenterons dans ce qui suit le principe général de 1’encodage séquentiel qui est la base
des autres modes de compression. Comme le découpage de 8 x 8 est le plus adopté dans la
communauté scientifique, nous nous contenterons dans le reste de ce chapitre de prendre cette

taille.

- Encodage séquentiel JPEG

Les différentes étapes de I’encodage séquentiel JPEG se présentent comme sulit :
* Un prétraitement est appliqué sur I’image a compresser

» L’image est coupée en bloc de taille 8x8 pixels

» La DCT est appliquée sur chaque bloc de gauche a droite et de haut en bas.

* Chaque bloc de coefficients obtenu aprés DCT est compressé par quantification
* Codage de la matrice quantifiée en zigzag

» Compression par I’algorithme de Huffman

Le schéma bloc de la chaine de compression JPEG de base est représenté sur la figure

suivante. Nous détaillons les différentes étapes dans ce qui suit.

Blocs8x 8 Encodeur basé DCT
f :l.l.l.i.t...il.llIC.C..........CCO........llﬂ......ll.l.l..‘l:
S L :
= : DCT . Encodeur .
* » Directe » Quantificateur >  Huffman E.; 1010011
: S ——
H I I * Train binaire
L] -
L -
:'IIIII..I'II'I'IIII...IIIII FEFSSEFRANVFNRERROEESR IIIIIII....G:
Image source
Table de quantification Table Huffman

Figure 2.6 : Schéma bloc de la chaine de compression JPEG séquentiel
— DCT d’une image de taille 8x8

Soit une image a deux dimensions x(n,, n,) de taille 8x8 (N; = N, = 8). La transformation
de cette image vers le domaine fréquentiel se fait en lui appliquant la transformation en

cosinus discréte directe comme suit :
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X[kq, ko] = %aklakz 27: 27: x[n4,n,] cos [7r(2nl—+1)k1] cos [n(an—-I-l)kz] (2.1)

16
n{=0n,=0

La transformation inverse sera comme sulit :

27: 27: o xlle o] cos [n(2n1+1)k1] . [n(2n2+1)k2] 22)

x[ny,na] = 16

— Matrice de forme de DCT

Pour le calcul rapide on utilise la matrice de forme dont les éléments sont donnés par

I’expression suivante :

Si kl == 0
(2.3)

S )
o]

coS|\—m—————

16

(
Tl = 4' ] si ki >0
\

Le développement de 1’équation précédente donne la matrice suivante :

+ 0.3536 03536 03536 0.3536 03536 03536 03536 0.3536
0.4904 0.4157 0.2778 0.0975 — 0.0975 —0.2778 —.04157 — 0.4904
04619 0.1913 —0.1913 — 04619 — 04619 —0.1913 0.1913 04619
0.4157 — 0.0975 — 0.4904 — 02778 02778 04904 0.0975 — 04157
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 0.4904 —0.2778
0.1913 — 0.4619 04619 — 01913 - 01913 04619 —0.4619 0.1913

+0.0975 —0.2778 0.4157 — 0.4904 0.4904 — 0.4157 0.2778 — 0.0975

- Prétraitement

Pour une image en niveau de gris, les valeurs des pixels sont rangées de 0 a 255 avec un pas
de 1. Un noir pur est représenté par zero et un blanc pur est représenté par 255. Or, la DCT est
applicable sur des pixels qui sont rangés de -128 a 127, alors le bloc original est nivelé par la

soustraction de 128 pour chaque coefficient de la matrice d’entrée.

— Application de la DCT sur les blocs de taille 8x8

La DCT va étre appliquée sur chaque bloc apres prétraitement par la fonction :
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D=TxMxTT (2.4)

M est la matrice nivelee,

T est la matrice de forme orthogonale et T sa transposée,

D est la forme matricielle équivalente de 1’équation (3.14).

La matrice M est multipliée par T du c6té gauche, (TM). Alors nous avons la transformation

des lignes puis le résultat est multiplié par la TT pour réaliser la transformation des colonnes.

— Quantification

Comme I’ceil humain est moins sensible aux hautes fréquences, les éléments de la matrice de
quantification sont représentés par un coefficient de poids correspondant a leur importance
dans I’image. La matrice de quantification Q n’est pas unique; elle dépend du facteur de
qualité choisi.

Ce choix nous informe sur la qualité et le niveau de compression desiré.

Si le facteur de qualité de la matrice de quantification est trés petit alors la qualité de I’image
reconstruite est médiocre et son taux de compression est élevé. Par contre, si ce facteur de
qualité est trés élevé alors la qualité de 1’image reconstruite est trés bonne mais avec un taux
de compression faible.

Des expériences subjectives utilisant le systéme visuel humain ont fait jaillir la matrice de
quantification standard de JPEG [86] [98]. La matrice ci-dessous donne un taux de

compression trées élevé et une qualité de décompression d’image excellente [86] [98].

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 15 16 24 40 57 69 b6
14 17 22 29 51 87 80 62

Q=] 18 22 37 56 68 109 103 77

24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
.72 92 95 98 112 100 103 99/

C’est dans I’étape de quantification que I’information se perd et la précision de 1’image
reconstruite est déterminée. Chaque coefficient de I’image va étre divisé par le coefficient

correspondant dans la matrice de quantification et le résultat sera arrondi a une valeur entiére.
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Le nombre de zéros contenus dans la matrice résultante aprés quantification varie suivant le

choix du facteur de qualite.

- Exemple
Pour bien visualiser les différentes étapes de la compression par DCT, nous avons pris un bloc

M 8x8 et nous avons appliqué les étapes citées précédemment. La matrice M & compresser

est la suivante :

17 23 17 23 27 23 23 30+
56 55 59 63 59 60 60 65 \
66 63 69 65 69 69 T2 72

M — 69 72 76 76 82 84 95 108

105 112 122 134 142 153 159 160

149 146 136 131 116 108 90 80
64 53 47 36 31 29 33 39 )
45 57 72 79 96 103 118 126°

Nous appliquons un prétraitement on obtient :
M =M-128 (2.5)

-111 -—105 -—111 —105 —101 —105 —105 —98

=72 —73 —69 — 65 — 69 — 68 —68 —63
—63 — 65 — 59 — 63 — 59 — 59 — 56 —56
M’ — —59 — 56 —52 — 52 — 46 — 44 —33 —20
—23 — 16 —6 6 14 25 31 32
21 18 8 3 — 12 — 20 — 23 —48
—64 — 75 — 81 — 92 — 97 —-99 —95 —89
—83 —71 — 56 — 49 — 32 — 25 — 10 —2

Nous appliquons la DCT 8 x 8 (voir formule (2.3), nous obtenons la matrice suivante :

—406.875 —32.7756 3.7003 —6.9407 2625 —2.114 07674 1.0272
—122.7516 1.1753 — 29122 —0.1802 3.3924 —1.7106 — 0.9811 — 2.008
—188.8345 —5.8142 21062 —1.8838 2.2092 —3.0997 —1.638 0.9699
D= 32.7689 60.4568 — 7.0628 B8.0392 0.5468 —0.2609 — 2.0338 — 7.2928
39.875 —88.2675 — 2.156 —6.0612 —0.125 —4.9191 —3.5718 1.532
—152.2 374349 17.8185 — 09156 3.2796 — 2.9053 0.0242 2.3619
53.9993 18.7591 — 13.388 4.6601 —3.4858 — 1.8305 — 1.6062 — 0.0365
—18.8039 — 27.1627 2.02516 2.3055 — 15409 1.6776 0.3056 2.1908

En observant cette matrice, nous soulignons les points suivants:
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* Les coefficients dont I’amplitude est la plus élevee en valeur absolue sont situés en haut de
la matrice et du cété gauche

» L’amplitude la plus ¢levée de la matrice est représentée par le premier coefficient de la
matrice

» L’amplitude du premier coefficient de la matrice est presque la somme de tous les autres
coefficients de la matrice. Il s’agit du coefficient représentant la composante continue du bloc
ou DC. Les 63 autres coefficients sont les composantes alternatives ou AC.

Nous appliquons la quantification a la matrice D, Chaque coefficient DCT de la matrice D
est divisé par le coefficient correspondant dans la table de quantification Q et le résultat sera

arrondi a la valeur entiére selon la formule suivante :

= arronai 3]
A = Arrondi |— (2.6)

13}

25 -3 000 0 0 0

10 00 000 0 O

13 00 00 0 0 0

2 4000000

A=1 2 —4 000000

6 1000000

1 0000000

0O 00000000

Nous avons beaucoup de zéros comme prévu et la valeur la plus élevée en valeur absolue est
localisée dans le premier coefficient de la matrice.

Le résultat de la matrice A est ensuite codé en zigzag puis encodé par le codeur Huffman pour
réaliser le codage JPEG.

- Codage

Apres quantification, les 64 coefficients de chaque bloc sont traités pour 1’encodage
entropique. L’encodage entropique utilise des statistiques sur la source d’entrée pour former
un code. Les propriétés de ce code dépendent de la source. L’encodage Huffmann et
I’encodage arithmétique sont deux principaux types de 1’encodage entropique. Le traitement
avant encodage est présenté dans la figure 2.7 et les différentes étapes de ce traitement sont
données comme sulit:

Dans chaque bloc nous avons 64 coefficients; le premier coefficient C,, est la composante DC

du bloc et les 63 autres coefficients sont les composantes AC (AC;; = C;j,i,j = 0,1....7) du

bloc. Les coefficients DC et les coefficients AC sont codés différemment. Si on prend une
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image N X N avec N=256 on aura 32 blocs de 8 x 8 donc 32 coefficients DC. Pour
I’encodage des coefficients DC, on codifie la différence des coefficients DC des différents
blocs successivement suivant la formule suivante Dif f,, = DC, — DC,_, avechb =1,...N/8.
Ainsi, le coefficient DC précédent prédit le coefficient suivant. Pour 1’encodage des
coefficients AC on utilise pour chaque bloc le codage en zigzag. Cette méthode permet

d’augmenter la taille des suites de zéro.

/ / /7/15/16/28729

J,/ / / /17/,27/30/,43
9 18 6 31 42 44
/12/19/25 32/41/45
/54
| /o0 2n”
117 20 33 40 46/53 55
21/23/ ‘/39/'47 2 56 61
L/ P
22 35/ /47 51 7 60
36437 49—550/58—>59/163—>64

Figure 2.7 : Encodage en Zig zag

Reconstruction de ’image

La phase de reconstruction de I’image suit le chemin inverse de la phase de compression.
Apres le décodage des données de I’image comprimée, chaque élément de la matrice obtenue
est multiplié par le coefficient qui lui correspond dans la matrice de quantification,
précédemment utilisée. C’est uniquement la partic entiére de chaque coefficient qui est
considérée en sortie. La transformée en cosinus discrete inverse est appliquée sur la sortie du
quantificateur inverse. Du moment gue nous avons appliqué un prétraitement au début de la
compression en appliquant la soustraction du nombre 128 pour chaque coefficient, alors un
ajout du nombre 128 est apposé pour chaque coefficient de la matrice de transformation
inverse. Les différentes étapes de la reconstruction sont représentées dans la figure suivante :
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Décodeur base DCT

I i
i | Decodeur . o DCT i
1010011 , Huffman »  Dequantifieur » Inverse ; >
Train binaire : A :
[ | I . _T ________________________ i Image
Table reconstruite
Table Huffman de

quantification

Figure 2.8: Schéma bloc de la chaine de Décompression JPEG séquentielle

En appliquant les étapes de la décompression sur la matrice A (C’est la matrice obtenu apres

décodage de Huffman) selon les expressions suivantes :
A" = Arrondi |A;; x Q] (2.7)
B =IDCT(A") — 128 (2.8)

Nous obtenons :

23 23 24 25 26 27 27 28

57 58 58 59 60 61 61 62
67 68 69 71 73 75 77 77
58 61 68 76 85 94 100 104
118 121 126 133 141 148 153 156
140 136 129 120 111 102 95 91
68 65 59 51 43 35 29 26
47 53 64 79 95 109 121 127

Si nous comparons la matrice B (matrice décompressée) avec la matrice d’origine M, nous

pouvons constater que les valeurs des matrices sont tres proches les unes des autres.

2.3.3. Adaptation de JPEG aux contraintes des réseaux de capteurs d’images
Plusieurs variantes des méthodes de compression a la base de DCT sont proposées dans la
littérature pour améliorer les caractéristiques de JPEG, pour minimiser les effets de blocs,

pour améliorer la qualité et pour augmenter le taux de compression.
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[ I Transformée : OCT
1 awantification et Codage

Figure 2.9. Cout énergétique de la DCT dans une chaine JPEG

L'adoption de JPEG comme outil de compression dans les réseaux de capteurs d’images n'est
pas tres bénéfique en termes de consommation d'énergie [3][57]. Cela est di essentiellement &
la complexité du codeur, et précisément a la DCT qui représente 1’étape la plus gourmande en

énergie.

Au sein d'une chaine de compression JPEG, la DCT est la plus couteuse en mati¢re d’énergie.
Elle représente plus de 60% du codt de calcul de l'algorithme [5] (voir Figure 2.9). De
nombreuses tentatives pour réduire sa consommation énergetique ont été proposées dans la
littérature. Certains d'entre elles sont utiles pour un réseau de capteurs d’images. Nous

pouvons classer les travaux les plus importants comme suit :

1) Niveau algorithmique: La réduction du nombre des opérations gourmandes en énergie,
telles que les multiplications. 1l a été démontré theoriquement que le nombre minimum
pour calculer la DCT 8 points est 11 multiplications [99]. L’un des algorithmes les
plus célébres dans la littérature, qui atteint cette limite est I’algorithme de Loeffler
[100]. D’autres algorithmes existent dans la littérature pour réduire la complexité de
calcul de la DCT. les auteurs de [101-102] proposent de convertir les multiplications
en des opeérations simples, telles que les additions et les décalages. En effet, la DCT
peut étre implémentée en utilisant seulement des opérations d’additions et de
décalages. Cependant, ces dernieres sont des approximations et par conséquent elles

dégradent la qualité des images finales. En outre, ces systemes permettent un faible
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colt et une implémentation rapide par rapport a la DCT exacte. Une liste détaillée de

ces différents algorithmes est disponible dans [103].

2) Niveau architectural : Plusieurs travaux ont été proposés pour implémenter la DCT.

Nous citons par exemple :

o

les architectures qui utilisent le parallélisme et le pipeline de la DCT 2D: les
auteurs dans [104] utilisent la méthode de décomposition ligne\colonne basée sur
deux processeurs DCT 1D et une mémoire tampon intermédiaire en utilisant le
parallélisme et le pipeline. L'architecture proposée permet aux éléments de
traitement et aux unités arithmétiques de fonctionner en paralléle. Ceci réduit a la
fois la complexité de calcul et la mémoire interne, et permet un débit élevé [105].
L’utilisation d’une DCT a point fixe a la place de la DCT a virgule flottante: la
DCT & virgule flottante présente une forte consommation d'énergie. A titre
d'illustration, prenons l'exemple de [105]. Le Codage JPEG d’une image en
niveaux de gris, a 1 bit par pixel (bpp) au format QCIF, en utilisant le processeur
StrongARM SA1110 nécessite 2.87 mJ avec la DCT entiére. La méme opération
en utilisant la DCT a virgule flottante nécessite plus de 22 mJ. Ceci justifie le
choix d’une DCT a point fixe dans les réseaux de capteurs d’images.

Une autre technique utilisée pour réduire les éléments de traitement est
I’arithmétique distribuée (DA) [106]. Elle consiste a remplacer les multiplieurs
constants par des tables “’lookup’’ et des accumulateurs pour réduire la complexité

de I’'implémentation.

D’autres travaux du niveau architectural ont étés proposés pour réduire davantage la

consommation énergétique de la DCT. Nous pouvons citer : [107-108]. Une liste plus

détaillée est disponible sur [109].

En résumé, plusieurs adaptations, qui ont été faites sur JPEG, montrent la possibilité de son
application comme un outil de compression d’images dans les réseaux de capteurs d’images
[110].

2.3.4. Compression locale par JPEG2000

JPEG2000 est un algorithme de compression d’images basées sur un processus trés complexe
qui inclut une transformée en ondelettes dyadique (voir figure 2.10), une allocation de bits,

une quantification et un codage entropique. L’un des premiers travaux qui ont appliqué les
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techniques de compression basé sur la DWT sur les réseaux de capteurs d’images est [67].
Les auteurs de [67] ont introduit une technique de faible consommation énergétique qui
incorpore le standard JPEG2000 pour la compression d’images depuis un nceud caméra sans
fil. C’est I’un des premiers travaux qui a considéré un scénario multi-saut pour réseaux de
capteurs d’images. Ils ont formulé la transmission d’images comme un  probléme
d’optimisation et ils ont proposé¢ une heuristique appelé MTE (Minimize Total Energy).
Ici, il est supposé qu’un nceud source a une connaissance du nombre (estimé) de nceuds
intermédiaires entre lui et le puits, et chaque nceud est capable de connaitre son état de

batterie.

L’algorithme travaille comme suit : premi¢rement, le nceud source vérifie une table avec
des parameétres de quantification et niveaux d’ondelette pré-calculés pour un réseau
déterminé et une qualité d’image requise. Le nceud de capteur compresse 1’'image capturée
en appliquant la compression par ondelettes, puis, il calcule un taux de compression et une
dissipation d’énergie. Une nouvelle compression est donc réalisée pour calculer des nouveaux
taux de compression et dissipation d’énergie. Ces valeurs sont comparées avec les
anciennes. Ces étapes sont répétées tant que les nouveaux taux de compression et de

dissipation d’énergie sont meilleures ou jusqu’ a un certain nombre d’itérations.

Quelques alternatives sont discutées pour obtenir encore plus d’économies d’énergie,
comme I’application de tables de recherche recalculées ou le calcul des paramétres
optimaux dans un centre de traitement externe. On peut quand méme voir que cette méthode
pousse a compresser I’image plusieurs fois et on a du mal & voir comment la source va
¢conomiser 1’énergie. En fait, cette méthode vise a optimiser 1’énergie dans les nceuds de

transit mais elle n’est pas bonne pour la source.

Les auteurs de [111] ont proposé une autre stratégie de transmission d’images basées sur
JPEG2000 pour des réseaux de capteurs point-a-point. En partant d’une distorsion d’image
attendue, une unité de contréle est capable de determiner le nombre de niveaux de qualité

(couches) aétre transmises et de trouver le schéma le plus efficace en énergie.
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Figure 2.10. Transformée en ondelettes 2D. Schéma de décomposition classique en sous

bandes
2.3.5. Schéma base sur le codage SPIHT

L’une des premicres propositions pour la compression d’images dans les réseaux de capteurs
a été introduite dans [112]. Les auteurs de [112] ont proposé un schéma basé sur le codage
SPIHT, des blocs de données sont générés par relation parent-enfant de coefficients
d’ondelettes. Cette relation parent-enfant est effectuee afin de renforcer la robustesse de
SPIHT aux erreurs de transmission. L’algorithme fonctionne comme suit : premierement,
I’image capturée est décomposée en multiple résolutions en appliquant une transformée en
ondelettes discretes. Puis les coefficients d’ondelettes sont regroupés en fonction de leur
relation parent-enfant. Chacun de ces groupes est codé indépendamment par 1’algorithme
SPIHT. De cette maniére, les erreurs possibles lors de la transmission affecteront seulement
le bloc erroné, en permettant alors la reconstruction de 1’image avec des pertes possibles

d’information.

Les expériences ont été réalisées avec un processeur Intel StrongARM SA 1110 et un
émetteur radio LMX3162. Les auteurs de [112] proposent un schéma de transmission basé sur
RCPC/CRC pour permettre la protection aux erreurs. Les résultats montrent des économies
d’énergie en termes de traitement de données et une réduction effective de la propagation des

erreurs.
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2.4. Compression distribuée
2.4.1. Introduction

Un bon nombre de travaux a considéré la compression distribuée des images, en raison de la
nature distribuée des réseaux de capteurs. Notons que plusieurs propositions ont été publiées
sous le qualificatif de compression distribué, méme si elles ne réalisent pas vraiment du

traitement distribué, mais plutét du traitement collaboratif.

Dans la bibliographie des réseaux de capteurs d’images, deux approches différentes ont été
cataloguées comme méthodes « distribuées ». Le premier groupe (le plus développé) profite
de la corrélation existante entre deux ou plusieurs images capturées par deux caméras
différentes ou plusieurs (principalement voisines), en cherchant a diminuer la quantité de

données a transmettre depuis chacune.

Une deuxiéme catégorie considére une approche plus exacte a la définition formelle du
traitement distribué, en envoyant quelques zones d’une image a des nceuds différents pour

qu’ils fassent, chacun, une partie du traitement.

Dans le reste de cette section nous allons décrire et discuter quelques-uns des travaux trouves
dans la littérature sur le traitement distribué des images appliqué spécifiqguement aux réseaux

de capteurs sans fil.
2.4.2. Compression distribuée d’images corrélées

En 1973, Slepian et Wolf [113] ont présenté leur théoreme sur le codage de sources corrélées
codées indépendamment, mais décodées toutes ensembles. Ces propositions de la théorie de
I’information classique ont inspiré plusieurs des approches proposées pour le traitement
collaboratif- distribué d’images sur réseaux de capteurs sans fil. La principale idée, ici, est de
tirer avantage de la corrélation entre deux ou plusieurs images d’une méme scéne mais
originaires de plusieurs caméras. Cette corrélation est plus prononcée quand les caméras

capturent des scénes similaires, et plus encore quand elles proviennent de sources voisines.

Méme si le théoreme de Slepian-Wolf [113] a inspiré la plupart des travaux publiés sur
la compression distribuée dans les réseaux de capteurs d’images, son application n’est pas
exempte de difficultés. En effet, les auteurs de [114] ont proposé un schéma pour des

caméras multiples qui capturent différents points de vue de la méme scene. Ici, un premier
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neeud de caméra prend une image d’une scéne générale et un ensemble de caméras
secondaires ont chacune une vision chevauchée de la région de la premiere sceéne. La
méthode est basée sur 1’approche de contexte de forme présenté par [115]. Elle permet la
détermination des similarités entre deux images en représentant les formes des objets capturés
comme un ensemble de points échantillonnés depuis ces contours, et par le calcul de la
correspondance des points de fonction, en envoyant alors des versions de faible résolution
des zones des images chevauchées déterminées. Du cété du décodeur, un algorithme de super-
résolution est utilisé afin de reconstruire une image de plus haute résolution de la région

partagee.

Le cas des images corrélées a été largement étudié sur [116]. Ils proposent une méthode
distribuée pour profiter de la corrélation entre plusieurs vues capturées par plusieurs
cameéras adjacentes en utilisant une certaine information géométrique afin de réduire le

débit de transmission
2.4.3. Compression distribuée sur une architecture clustérisée

Dans les travaux présentés sur [117], la compression distribuée d’images en utilisant le
standard JPEG2000 est proposée. L’idée de base est de repartir la charge de travail du
calcul de la transformée en ondelettes entre les différents nceuds. Deux méthodes sont

proposées :

1) Méthode de transformée d’ondelettes paralleles . Dans la premiere méthode,
I’application d’une transformée d’ondelettes paralléles est proposée. L’image capturée
est divisée en n blocs de données R1, ..., Rn, consistant en une ou plusieurs lignes. Ces
blocs sont transmis a certains nceuds voisins de la source. Ces nceuds effectuent une
transformée en ondelettes unidimensionnelles (1-D) pour chaque bloc de données qui
lui a ét¢ envoyé, puis transmet le résultat a un nceud agrégat. Celui-ci divise les
données obtenues, cette fois en m blocs 11, . . ., Im composé de colonnes. Puis il
distribue ces blocs en les transmettant a des noceuds voisins. Ceux-ci effectuent alors la
transformée en ondelettes 1-D et les renvoient au nceud agrégat. Celui-Ci récupere tous les
blocs et obtient aussi le résultat de transformation bidimensionnelle (2-D) en ondelettes
de I’image.

2) Méthode de carrelage : Dans cette deuxiéme méthode, I’image capturée est divisée en

tuiles (de blocs de données), puis ces tuiles sont distribuées a un certain nombre de
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nceuds voisins. Ces neeuds effectuent la transformation en ondelettes 2-D de fagon

indépendante sur ces tuiles. Enfin, les résultats sont transmis a un nceud agrégat.

Un autre schéma de compression d’images pour les réseaux de capteurs est présenté
dans [118]. Ce schéma est basé sur la LBT (Lapped biorthogonal transform), 1’algorithme
zero-tree, la quantification multiple et le codage de Golomb. La LBT était préférée a la
DWT car elle nécessitait beaucoup moins de calculs et d’espace mémoire. De méme, le
codage de Golomb était préféré au codage de Huffman ou au codage arithmétique pour les
mémes raisons. Les auteurs se sont inspirés de la méthode clustérisée décrite précédemment
pour distribuer la charge de calcul et la consommation d’énergie d’un nceud source

individuel.

Grosso modo, la distribution de 1’algorithme de compression marche comme suit

premic¢rement, le nceud source envoie un message de requéte a 1’un de ses voisins (S), qui
la renvoie a la téte de cluster. Le nceud téte de cluster choisit quelques nceuds dans son
cluster qui ont une quantité d’énergie minimale et envoie un message d’acceptation vers S,
qui le renvoie vers le nceud caméra. Le nceud caméra envoie 8 lignes de données vers S qui les
distribue aux nceuds choisis. Ces nceuds réalisent la compression et envoient les données

compressées vers la téte du cluster.
2.5. Echantillonnage compressé (Compressive Sampling : CS)

L’échantillonnage compressé (CS) est un nouveau paradigme qui échantillonne un signal en
un nombre d’échantillons bien inférieurs au nombre qui le stipule le théoréme de Nyquist. Ce
nouveau paradigme a attiré 1’attention de beaucoup de chercheurs parce qu’il utilise la
propriété de parcimonie (sparsity) des signaux. La parcimonie est une caractéristique
inévitable de plusieurs signaux naturels. Elle permet aux signaux d’étre stockés dans quelques
échantillons et ensuite d’étre récupérés avec précision. Nous pouvons citer par exemple, une
image dans le domaine transformé. La quasi-totalité de I’énergie de 1’image est compactée

dans les 10 % premiers coefficients [89].

Les origines de I’échantillonnage compressé (CS) datent de quatre décennies. Il a été utilisé
pour la premiere fois en sismologie, en 1970 [119]. L'idée de I’échantillonnage compressé
vient des travaux de David Donoho, Emmanuel Candes, Justin Romberg et Terence Tao

[88][120] qui ont donné les fondements mathématiques de cette théorie.
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2.5.1 Théoreme de Nyquist

En 1949, Shannon énonce que I'échantillonnage d'un signal en bande limitée, c'est-a-dire sa
représentation sous une forme discréte, par une liste de valeurs prélevées régulierement dans
ce signal, exige une fréquence d'‘échantillonnage supérieure au double de I'écart entre les
fréquences minimale et maximale qu'il contient. Par conséquent un nombre N d’échantillon
minimal doit étre respecté. Dans les techniques de traitement du signal traditionnel, nous
prenons ‘N’ échantillons qui respecte le taux de Nyquist, avant la transmission. Ces
échantillons sont ensuite compressés vers un nombre ‘M’ d’échantillons, par conséquent ‘N-
M’ échantillons serons jetés. Au niveau du récepteur, la décompression de données aura lieu
pour récupérer ‘N’ échantillons a partir de ‘M’ échantillons . Le paradigme de la théorie de
I'échantillonnage de Shannon posséde beaucoup d’inconvénients [121] surtout quand il s’agit

des signaux large bandes.

Aprés avoir examiné le théoreme d'échantillonnage classique on peut se demander: pourquoi
devrions-nous passer par N échantillons alors que nous avons seulement besoin de ‘M’
échantillons a la fin de la transmission? , Comment pouvons-nous acquérir un nombre
d’échantillons bien inférieur a ‘N’ ?. La théorie alternative de L’échantillonnage compressé
répond a ces questions. La CS a apporté une contribution importante a la littérature de
traitement de signal, en donnant a la théorie de I'échantillonnage classique une autre

dimension. Les différents blocs constructifs de la CS sont représentés dans la figure 2.11

Image Image
)il: N % I'MT:I Ma=NxN M<=N=xN X' |: N % ;"\T]

— 3 Projection Ql.] > Reconstruction ——»

e

Figure 2.11 : Compression par echantillonnage compressé
2.5.2 Application de I’échantillonnage compressé aux réseaux de capteurs d’images

Au cours des dernieres années, des progres considérables ont été faits dans la résolution de
nombreux problémes dans les réseaux de capteurs sans fil. En ce qui concerne les techniques
de compression d’images, deux problémes majeurs demeurent : la complexité algorithmique

du codeur et la faible résistance aux erreurs du canal de transmission.

61

——
| —



Chapitre 2 : La compression d’images dans les réseaux de capteurs sans fil

- la complexité algorithmique du codeur : le codage classique nécessite des algorithmes de
traitement complexes, qui conduisent a une forte consommation d’énergie. De nouveaux
paradigmes de codage sont donc nécessaires pour réduire la complexité des codeurs
traditionnels, qui ne sont pas adaptés a des capteurs d’images embarqués. Récemment, les
algorithmes de codage distribué [122-123] (aka Wyner - Ziv) exploitent les statistiques de
la source au décodeur, déplagant ainsi la complexité au décodeur. Les codeurs Wyner -
Ziv ont besoin de chaine de retour de bout en bout [124], ce qui introduit un retard dans la
communication. En outre, les gains des codecs en termes de PSNR sont limités (2 - 5 dB)
[124-125] . Des encodeurs distribués qui ne nécessitent pas de retransmission de bout en
bout ont été récemment proposés [126] , mais au prix d'une réduction supplémentaire de la
performance.

- La faible résistance aux erreurs du canal de transmission : les techniques de
compressions classiques telles que JPEG résistent peu aux erreurs de canaux de

transmission [4]

L’échantillonnage compressé peut offrir une solution pour les problémes mentionnés ci-
dessus [127]. La CS détecte et compresse les données simultanément a tres faible
complexité. Elle permet aussi une résistance sans précédent aux erreurs de canaux [121].
La CS a touché beaucoup de domaine d’applications, cependant afin de supporter ce

nouvel paradigme, des équipements dédiés doivent étre congues.
2.6. Conception d'une méthode de compression pour un réseau de capteur visuel

En général, la conception d'un algorithme de compression efficace au sens de 1’énergie
dépend de I'ensemble des étapes de la chaine de compression. Rappelons que les algorithmes
a base de transformation sont préférés aux algorithmes qui ne sont pas a base de
transformation. En d'autres termes, cela dépend de la transformation sélectionnée, telles que
DCT ou DWT ; la sélection d’une matrice de quantification appropriée, le codeur entropique,
tel que Huffman ou Golomb-Rice, et l'interconnexion entre ces étapes. En outre, selon le
domaine d’application, une compression avec ou sans pertes doit étre sélectionnée, sachant
que la compression avec perte est généralement préférable par rapport a une compression sans
perte, en termes defficacité énergétique. Nous devons également mentionner qu'il est
obligatoire de prendre en considération la phase d'acquisition avant la compression. En fait, a
I'exception de CS, toutes les méthodes de compression ne prennent pas en considération

l'acquisition d'image lors de l’encodage. Joignant ensemble la phase d'acquisition et de

62

——
| —



Chapitre 2 : La compression d’images dans les réseaux de capteurs sans fil

compression permet de réduire considérablement I'énergie d'un capteur visuel. Un autre point
connexe est de savoir si les nceuds intermédiaires, dans le chemin établi entre la source et la
destination, peuvent coder et décoder des images. Le décodage et 1’encodage des images par
des nceuds intermédiaires nécessitent de I'énergie supplémentaire. Dans un tel cas (encodage
et décodage), le processus de décodage doit étre de faible complexité afin d’étre efficace en

termes d'énergie.

En général, un algorithme de compression dédié pour des réseaux de capteurs d’images doit

présenter les propriétés suivantes :

Un taux de compression acceptable
Une faible consommation énergétique
Une faible complexité calculatoire

Faible utilisation de la mémoire dynamique

ok~ w0 N e

Un encodage embarqué
2.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé en détails 1’état de 1’art sur les techniques de compression
d’une maniére générale. Cependant, nous avons beaucoup plus insisté sur les normes de
compression connues et aussi les techniques de compression adaptées pour le cas des réseaux
de capteurs sans fil. Ces derniers exigent que les techniques de compression adoptées doivent,
bien sar, répondre aux critéres classiques, a savoir un compromis debit-distorsions, mais aussi
et surtout garantir une réduction de la complexité algorithmique. Ceci, dans le but d’alléger le
fonctionnement du processeur du nceud de capteur et par conséquent augmenter 1’autonomie

énergétique.
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3.1 Introduction

La DCT « Discrete Cosine Transform » (TCD «Transformée en Cosinus Discréte ») est une
transformation orthogonale discrete. Elle est utilisée dans sa forme unidimensionnelle (1D)
dans de nombreuses applications (voir [128] par exemple), etc. Mais le plus souvent, la DCT
est utilisée sous sa forme bidimensionnelle (2D) en traitement d’images pour des applications
diverses telles que la detection de formes [129], le tatouage numérique « watermarking »
[130], I’estimation de mouvement [131] et plus particuliérement la compression d’images

[132].

En outre, elle est utilisée dans la majorité des standards de compressions d’images telles que
le JPEG et le JPEG XR et de vidéos telles que MPEG, H264 et HEVC. En effet, la DCT
contribue a la réduction de la redondance spatiale en transformant le domaine spatial en
domaine spectral. Cependant, la forme et la taille des blocs de la DCT 2D changent en

fonction de la norme a implanter et aussi en fonction de 1’application spécifique.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les trois étapes de la chaine de compression.
Notre choix s’oriente vers la compression JPEG qui est la méthode la plus adaptée. Méme si
la complexité de la DCT est inférieure a celle de la transformées en ondelettes [132], la DCT

demeure codteuse pour une implantation dans le contexte des réseaux de capteurs.

Dans le schéma de compression JPEG, I’étape de la DCT représente a elle seule 60% du cott
total en énergie nécessaire pour I’exécution de la technique de compression [133].
Cependant, afin de rendre ’utilisation de la DCT compatible avec les contraintes des réseaux
de capteurs, nous avons étudié les différents algorithmes de DCT de faible complexité

existant dans la littérature et proposé une approche adaptée au cas des réseaux de capteurs.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par définir la DCT sous ses deux formes 1D et 2D.
Par la suite, nous étudierons différents algorithmes de calcul de la DCT 1D en mettant
I’accent sur les algorithmes les plus utilisés. Nous présenterons ensuite les deux principales
architectures de la DCT 2D. Finalement, nous développerons une architecture optimisée
adaptée aux cas des reéseaux de capteurs afin de réduire la complexité calculatoire. Nous

verrons bien que les résultats obtenus montrent 1’efficacité de 1’architecture proposée.
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3.2 Lesvariantes de la DCT

II'y a huit variantes de la transformée discréte en cosinus, transformée en cosinus discréte.
Seulement, les plus utilisées sont au nombre de quatre. La plus courante parmi ces quatre est
la DCT type Il qui est appelée DCT. Son inverse est la DCT type 11 qui est appelée IDCT [6].
Nous allons présenter ces quatre variantes DCT I, DCT II, DCT 11l et DCT IV dans ce qui

suit.

e Transformée en cosinus discréete type | (DCT 1)
Les formules des transformations directe et inverse de DCT I sont présentées ci-dessous :

Transformation directe:

2 -« nnk
X[k+1] = N S Zanx[n] cos [T k=0,..,N—1 (3.1)
n=0

Transformation inverse :

N-1
2 nnk
x[n+1] = N Z apX[k] cos [T n=0,..,N-1 (3.2)
k=0
Avec, a;, constante définie comme suit :
! [k =00uN
—_— SILK =Uou
@, = {V2 _ (3.3)
1 sinon

Cette forme de DCT | est définie pour les valeurs N entieres supérieures a 2.

La forme orthonormée matricielle de la transformation directe DCT type | peut étre exprimée

comme suit :
; 2 nnk
[Cyiilkn = [= [ak a, cos—| k,n=01,..,N—-1 (3.4)
’ N N
et celle de sa transformée inverse peut étre exprimée comme  [Cf44] k,n_l = [cf.4] k’nT

-1 , . . T , - .
Ou [.]xn = représente la matrice inverse, et [.],, représente la matrice transposée
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e Transformée en cosinus discréte type 11(DCT I1)
Les expressions des transformations directe et inverse de la DCT Il sont présentées ci-dessous

Transformation directe:

N-1
X[k] = \/%ak x[n] cos [W] k=0,..,N—1 (3.5)

Transformation inverse

N-1
x[n] = \/% Z a X [k] cos [W] n=0,..,N—1 (3.6)
k=0

Cette forme est définie pour toutes les valeurs N positives. Elle est généralement désignée par

DCT c’est la forme la plus utilisée.

La forme orthonormée matricielle de la transformation directe DCT type Il peut étre exprimeée

comme suit :
i 2 w(2n + 1k
[Cx Ik = N [ak COST] kkn=01,..,N—-1 (3.7)
sa transformée inverse peut étre exprimée comme  [C#/] k,n_l = [CI(,’]k,nT = ciH

-1 , . . T . - .
Ou [.1xn = représente la matrice inverse, et [.],, représente la matrice transposée

e Transformée discrete en cosinus type 111 (DCT I1I)
Les expressions des transformations directe et inverse de DCT Il sont présentées ci-dessous :
Transformation directe:

N-1
n(2n + l)n] I

=0,..,N—1 3.8
oN (3.8)

ayx[n] cos [
0

X[k] = %

ﬁ
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Transformation inverse
N-1
[n] = 2 ZXk [n(2n+1)n] —0 N -1 3.9
xIn] = |5 an [k] cos N n=0,.., (3.9
k=0
Cette forme est définie pour toutes les valeurs de N positives.

La forme orthonormée matricielle de la transformation directe DCT type Il peut étre

exprimée comme suit :

i 2 n(2n+ 1)k
[CN'Tkn = N [an cos————— kkn=0,1,..,N—1 (3.10)

L. n ., . -1 T
Sa transformée inverse peut étre exprimée comme suit 1 [C{' ]k~ = [C{'kn = CF
-1 / - - T 7 - )
Ou [.]xn représente la matrice inverse, et [.], représente la matrice transposée

e Transformée en cosinus discréete type IV (DCT 1V)
Les expressions des transformations directe et inverse de DCT IV sont présentées ci-dessous :

Transformation directe:

N-1
X[k] = \[% n=0x[n] cos [n(Zn al BV(Zk * 1)] k=0,..,N—-1 (3.11)
Transformation inverse
2 — ©(2n + 1)(k + 1)
x[n] = \/% kzoX[k] cos[ N ] n=0,..,N—1 (3.12)

La forme orthonormée matricielle de la transformation directe DCT type IV peut étre

exprimée comme suit :

2 n(2n+1)(2k +1
[C¥ lkn = \/; [ak cos ( 43\1( ) kn=01,..,N—-1 (3.13)
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N A .y . -1 T
Sa transformée inverse peut étre exprimée comme suit : [Cy/ lkn = [Colkn = C

-1 ) . - T , - ,
Ou [.]xn = représente la matrice inverse, et [.],, représente la matrice transposée
L’analyse de ces formes montre les points suivants:

e Les transformées en cosinus de type | et de type IV sont représentables par des matrices
involutives dont les inverses sont des matrices de la transformation directe elle-méme,

e La transformée inverse de type Il est similaire a la transformée directe de type IlI.

La DCT II est treés utilisée en traitement du signal et de 1’image et spécialement en

compression [6]
3.3 DCT 1D conventionnelle

Pour une séquence d’entrée x(n), n un nombre entier naturel € [0, N — 1], les coefficients de

la DCT (u) ,u nombre entier naturel € [0, N — 1], sont donnée par :

2n+ Dun

o (3.14)

N-1
X(u) = C(u) x(n) cos

Ou N est un nombre entier naturel qui représente la taille de la DCT. Cette transformée est
réversible permettant de restituer le signal d’origine (temporel). Pour cela il suffit d’appliquer
la Transformée en Cosinus Discréte Inverse: TCDI (IDCT « Inverse Discrete Cosine

Transform ») au spectre du signal X. Cette transformation inverse est donnée par :

2n + Dun

- (3.15)

x(n) = z C(u) X(u) cos
u=0

Les constantes de pondération C (u) utilisées dans les équations 3.1 et 3.2 sont données par :

1
— siu=0
cw={" (3.16)
\/_ﬁ sitnon
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En utilisant cette définition (équation 3.16) et en remplacant C(0) par sa valeur dans
I’équation 3.14, le coefficient DCT a la fréquence 0 est donné par X(0) = \/iﬁ YN x(n).
Ainsi, la premiére valeur de la transformée représente la somme de toute les entrées pondérées

par \/iﬁ . Cette valeur est appelée DC (Direct Component) et représente 1’offset de la

transformée. Toutes les autres valeurs sont nommées coefficients AC (Alternative

Component)

Le calcul des coefficients de la DCT peut se faire avec une combinaison linéaire d’un

ensemble de fonctions definies par :

2n + Dun

E,(u) = C(u)cos N

(3.17)

Ouu €[0,N—1],

Ces fonctions sont appelées les fonctions de base. L’équation 3.14 peut donc s’écrire sous la

forme ;

N-1

X(w) = Z x(ME, (w) (3.18)

n=0

L’avantage d’une telle décomposition réside dans le fait que ces fonctions, indépendantes de
x(n), peuvent étre pré-calculées a 1’avance. Ces fonctions sont appelées également noyaux de
la transformation. Ainsi, le calcul des coefficients de la DCT s’effectue en réalisant une
combinaison linéaire entre le signal d’entrée x(n) et ces fonctions. Notons que toutes ces
fonctions sont orthogonales. Les fonctions orthogonales sont indépendantes, ainsi aucune de
ces fonctions ne peut étre obtenue par une combinaison linéaire des autres. La forme

matricielle associée a 1’équation (3.18) est la suivante :

Xnx1 = Fyxn-Xnx1 (3.19)
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Fyxn est la matrice associé a (3.17), elle est définie comme suit :

2n+ 1)urm
Fysn = [Cilun = |[CW) cos% u,n=01,..,N—1 (3.20)

Enfin, notons que si la taille de la séquence d’entrée est supérieure a N, elle peut étre divisée
en plusieurs sous-séquences chacune de taille N. Par la suite la DCT peut étre obtenue en

utilisant les sous-DCT calculées avec les sous-séquences.
3.4 DCT 2D conventionnelle :
3.4.1. Définitions

La DCT 2D est une transformation tres utilisée dans les applications de traitement d’images et
de vidéo comme la compression et le codage. Le calcul des coefficients Y (u, v)d’une matrice

d’entrée y(i, ) peut se faire par 1’équation 3.21.

N-1N-1

C C 2i+1 2j+1
Y(v,u) = Z Z ﬁﬂy( Jj) co ( HZ_N)WT cos( J ;—N)vn (3.21)

j=0 i=

C(u)et C(v) sont définis par 1’équation (3.16) et u,v,i,j sont des entiers naturelse [0, N —
1].

La matrice d’entrée y(i,j) peut étre recalculée a partir de Y (u, v) en utilisant la DCT 2D
inverse IDCT 2D définie par :

y(i.J)) (3.22)

NZ (v)@y( W cos G DT (2] + D
2N 2N

||I‘\42

De la méme maniére que pour la DCT 1D, la DCT 2D peut étre écrite sous la forme d’une
combinaison linéaire d’un ensemble de fonctions appelées fonctions de base. Le calcul de ces

fonctions est réalisé€ par 1’équation (3.23).
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C(v) C(u) Qi+ Dun 2j + Dvr
cos

i 2 2 T N 2N

i,j(u; V) =

(3.23)

Par conséquent, 1’équation permettant de calculer les coefficients de la DCT 2D est donnée

par :

2

-1N-1

Y(v,u) = Z F; j(u,v)y(i,)) (3.24)

0 i=0

-
Il

Les fonctions de base de la DCT 2D peuvent étre générées a partir des fonctions de base 1D
(voir (3.17)). Ceci est assure grace a la propriété de séparabilité du noyau de la transformation
de laDCT2D.

3.4.2 Propriétés de la DCT

Dans cette section nous soulignons quelques propriétés de la transformée en cosinus discréte

et en particulier celles qui sont importantes pour la compression d’image.
De-corrélation

La DCT-II bidimensionnelle est la transformée de dé-corrélation utilisée dans les standards de
codage international de I’image et de la vidéo. Le but de la compression est de minimiser la

redondance de I’information ceci revient & minimiser la corrélation des coefficients du signal.

La transformation de Karhunen-Loéve (KLT) est la transformation dite optimal. C’est a dire
elle dé-correle les coefficients complétement. La DCT est la transformation la plus proche de

la transformation KLT (optimal) dans la dé-corrélation des données [132].
Concentration de |’énergie

L’efficacit¢ d’une transformée est mesurée par sa capacit¢ de concentrer 1’énergie des
données dans le plus petit ensemble de coefficients possible. La DCT est capable de
concentrer I’énergie du signal dans les premiers coefficients DCT donc dans les basses
fréquences. Ceci permet au quantificateur d’éliminer les coefficients de haute fréquence
géneralement de faibles amplitudes sans, ou en introduisant de trés faibles, distorsions lors de
la reconstruction de 1’image. Méme avec de faibles distorsions elles seront non visible a 1’ceil

nu (en utilisant un simple filtrage passe-bas).
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Séparabilité
Une transformée orthogonale est séparable si son noyau vérifie les conditions suivantes:

F(ky, kzyny,m3) = Fy(ky,ny)Fy (kg nz) (3.25)
Ou F est le noyau de la transformation 2D et F; le noyau de la transformation 1D

Ainsi, I’équation (3.14) de la transformée en cosinus discréte peut aussi s’écrire de la fagon

suivante:
X[klr k2]
Ni—-1 -1
2 n(2ny + 1)k1] z [n(2n2 + 1)k2]
= —_— , _— 3.26
’N1N2 ay, Ay, an:O cos [ N 2 x[nq,n,] cos 2N, (3.26)

Donc, la transformeée en cosinus discréte est séparable

Cette propriété a pour avantage de calculer la DCT 2D en utilisant des DCT 1D. Ceci, en
commengant par des transformations 1D de toutes les lignes, puis des transformations 1D de

toutes les colonnes successivement comme nous allons voir plus loin dans ce chapitre.

L’équation (3.15) de la transformée discréte en cosinus inverse peut aussi étre calculée de la
méme maniére:

nlrnZ
Ni—-1 Np,—-1

n(Zn + 1)k n(2n, + Dk
Z aklcos ;Nl 1] Z ay,X[ny,n,] cos [#] (3.27)

N1N2

Donc, la transformée discréte en cosinus inverse est aussi separable.

Symétrie

La transformation est symétrique si elle est séparable et satisfait la condition suivante:
X1(ky,1y) = Xo(ka, m3) (3.28)

Grace aux propriétés de symétrie et de séparabilité, les DCT 2D, directe (3.21) et inverses

(3.22) peuvent étre exprimées respectivement comme suit:

Yysn = Fnxn-Xnxn -F15><N (3.29)
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XNxN = ngN-YNxN Fyxn (3.30)

Ou Fyyy étant la matrice noyau de la DCT , donnée par 1’équation (3.20). xyxy €St la matrice
de données et (.)T est la transposée.

Ces propriétés permettent de calculer au préalable, la matrice noyau de la transformée en
offline, puis de I’appliquer a I’image, ce qui produirait une amélioration de I’efficacité de

calcul.
Orthogonalité

La transformation est dite orthogonale, si et seulement si la matrice noyau de la transformée
est orthogonale. Autrement dit si toutes les colonnes de la matrice F sont orthogonales les
unes aux autres et si toutes les lignes sont orthogonales les unes aux autres. Ceci revient a

écrire en représentation matricielle :

FT =F1 (3.31)
La transformée DCT est aussi orthonormée, cela revient a écrire :

FTF =1 (3.32)

Ces propriétés sont importantes. Comme le calcul de la matrice inverse se réduit au calcul du

simple transposée, cela réduit énormément la complexité de calcul.
Une autre conséquence de la propriété de 1’orthogonalité est la conservation de I’énergie.
Cette derniére propriété est formulée par le théoréme de Parseval comme suit :

N-1

N-1
ZIXL-I2 = le,-l2 (3.33)
i ]

3.5 Intérét de P’utilisation de la DCT :

La DCT comme la DFT permet de transformer un signal temporel ou plan spatial en un signal
fréquentiel ou plan spectral respectivement. Evidemment, il s’agit de deux algorithmes
différents et par conséquent le calcul des coefficients fréquentiels différe selon 1’algorithme
utilisé : la DFT ou DCT. Une des principales différences entre la DFT et la DCT réside au
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niveau du nombre d’opérateurs nécessaires pour le calcul de I'une ou de 1’autre
transformation. Cependant, dans les deux cas, toutes les multiplications utilisées sont des

multiplications par des constantes. Dans le premier cas, pour N = 8, le calcul des coefficients

pL

de la DFT nécessite entre autres deux multiplications par la constante cos—- et deux

multiplications par la constante —cospf [44]. Cependant, les architectures optimisées de la

DCT requiérent entre 11 et 16 multiplications. Par conséquent, le calcul des coefficients de la
DCT est plus complexe que celui de la DFT dans le sens ou il nécessite plus d’opérateurs.
Malgré cela, pour des applications de compression : les standards JPEG, MPEG et H.26x ont
privilégié I'utilisation de la DCT plutot que la DFT. Afin de comprendre les raisons de ce
choix une comparaison succincte entre 1’efficacité de restitution d’un signal avec les deux
transformations DCT/ IDCT « Inverse Discrete Cosine Transform » et DFT/IDFT « Inverse
Discrete Fourier Transform » a été présentée dans [133] et reproduite ici. Soit un signal sous

forme d’une rampe défini sur 8 points de 8 bits chacun.

Les valeurs de sortie de la DCT et de la DFT appliquées a ce signal sont listées dans le tableau
3.1

indice x(n) DCT(x(n)) DFT(x(n))
1 0 356.38 1008

2 36 -231.92 -144+347j

3 72 0 -144+144

4 108 -24.24 -144+59j

5} 144 0 -144

6 180 7.23 -144-59

7 216 0 -144-144;j

8 252 -1.82 -144-347j

Tableau 3.1 Valeurs des transformées d 'une rampe
Avec j un nombre complexe vérifiant j°= -1

Pour pouvoir comparer ’efficacité de restitution de la DCT et de la DFT, nous n’utilisons que
quelques valeurs des coefficients (Dans le domaine spectral) de ces deux transformations. Les

autres valeurs sont fixées a zéro. Ceci constitue une modélisation trés grossiére de 1’opération
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de quantification utilisée dans les applications de compression. Ainsi, dans cet exemple nous
n’avons considéré que 3 valeurs dans le domaine spectral (les valeurs les plus importantes en

intensité) comme indique dans le tableau 3.2.

indice x(n) DCT(x(n)) | IDCT(DCT(x(n))) | DFT(x(n)) | IDFT(DCT(x(n)))
1 0 356.38 2.28 1008 90+61]

2 36 -231.92 31.92 -144+347) | 64

3 72 0 73.34 -144+59j 100-36j

4 108 -24.24 110.04 0 126-25j

5 144 0 141.95 0 126-25]

6 180 0 178.65 0 151-36j

7 216 0 220.07 0 187

8 252 0 249.71 0 162+61]

Tableau 3.2 Valeurs des transformées et des transformées inverses d ‘une rampe

Nous pouvons, facilement, remarquer que la DCT/IDCT donne une tres bonne approximation
du signal original. En effet, avec la DCT/IDCT seulement avec 3 coefficients spectraux, nous
avons réussi a restituer le signal d’origine avec une erreur de reconstruction (différence entre
le signal x(n) et le signal reconstruit aprés transformation) comprise entre [—12,12].
Cependant, la restitution du signal d’origine avec DFT/IDFT introduit une erreur souvent

complexe qui varie de [—108, 78].

En effet, La DCT permet de localiser I’information utile dans les basses fréquences. Par
conséquent, il est possible d’utiliser seulement cette information utile pour retrouver le signal
d’origine. Cette propriété est trés utile dans les applications de compression ou nous essayons
de minimiser la quantit¢ de I’information a traiter, a stocker et/ou a transmettre. Ainsi,
I’intérét de la DCT comparé a celui de la DFT réside dans la capacité a restituer un signal
avec peu de coefficients spectraux. Ceci peut expliquer son utilisation massive dans les

applications de compression d’images.

La DCT comme la DFT sont des transformations orthogonales discretes. Autrement dit, pour
une séquence d’entrée discréte de N échantillons dans le domaine direct (temporel pour les

signaux et spatial pour les images) ces transformations vont nous donner une séquence de
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sortie discréte également de N coefficients dans le domaine fréquentiel. En tenant compte de
la propriété qui dit qu’une discrétisation dans un domaine (direct ou fréquentiel) conduit & une
périodisation dans I’autre domaine (fréquentiel ou direct) alors les transformations discrétes

de type DCT et DFT vont périodiser les séquences d’entrée et de sortie simultanément.

Dans le cas de la DFT cette périodisation dans le domaine direct va s’accompagner
inévitablement par des discontinuités entre le dernier échantillon d’une période et le premier
échantillon de la période suivante. Ceci se traduira donc par des hautes fréquences

relativement significatives. Autrement dit, le compactage de 1’énergie ne sera pas optimal.

Par contre dans le cas de DCT il y’aura une symétrisation du signal avant sa périodisation.
Ceci enléve toute discontinuité entre les différentes périodes. Ainsi, les coefficients de la DCT

seront mieux compactés dans les basses fréquences (voir figure 3.1).

Discontinuités

/.

(b) :DFT

Discontinuit

-)ﬂ

(a) :DCT

leo R

Figure 3.1: DFT vs DCT

(a) : Effet de la périodisation dii a la DFT

(b) : Effets de la symétrisation et périodisation dus a la DCT

3.6 Algorithmes rapides pour le calcul de la DCT 1D exacte:

La réalisation directe de la DCT nécessite un nombre important d’opérateurs arithmétiques
(N x (N — 1)) additions et N? multiplications [132]. Afin de proposer une architecture

efficace de la DCT qui se préte bien dans les systémes numériques embarqués (noeuds
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capteurs par exemple), plusieurs algorithmes ont été proposes pour réduire la complexité

calculatoire de la DCT.

Nous nous sommes intéressés plus particulierement a des architectures permettant
I’approximation de la DCT afin de réduire la consommation énergétique, le temps de
traitements et par conséquent augmenter la durée de vie du nceud capteurs. Dans le but
d’atteindre cet objectif, nous étudions les différents algorithmes proposes et validés dans la
littérature. Ces algorithmes peuvent étre classés en plusieurs catégories selon les méthodes de
calcul employées. La premiere catégorie englobe tous les algorithmes réduisant le nombre
d’opérations pour calculer les coefficients DCT. Ces algorithmes calculent la DCT exacte. La
deuxiéme catégorie englobe les algorithmes qui approximent la DCT. Deux types de cette
catégorie existent: le premier remplace la transformée originale avec une autre de faible

précision [101]. Le deuxiéme type c’est I’approche zonale (‘Pruned”) [134-135].

Dans cette section nous présenterons les principaux algorithmes de référence pour le calcul de

la DCT exacte rapide.
3.6.1 Calcul récursif : [136-137]

La récursivité peut étre utilisée pour calculer les coefficients d’'une DCT de grande taille a
partir de plusieurs blocs de DCT de petites tailles. Plusieurs algorithmes bases sur cette
méthode ont été proposés. Nous pouvons citer par exemple 1’algorithme proposé par Hou

[136]. Cet algorithme consiste a utiliser une méthode récursive permettant le calcul des
coefficients d’une DCT de taille N points & partir de deux blocs de DCT de taille % . En

effet, pour un nombre d’entrées, sous forme d’une puissance de deux, les coefficients, les
coefficients de la DCT se calculent sur 2 parties. Une premicre utilise les éléments d’indices
pairs tandis que la seconde partie utilise les éléments d’indices impairs. Ce principe peut se

produire jusqu’a N = 2.

Pour N = 8, cet algorithme permet de calculer les coefficients de la DCT en utilisant 12
multiplieurs et 29 additionneurs [136]. Cependant, cette méthode nécessite plusieurs éléments
de stockage ainsi que des éléments de contrble. En effet, le résultat obtenu a la fin de chaque
étage doit étre sauvegardé dans des mémoires ou des registres supplémentaires. De plus, elle

nécessite 1’utilisation de plusieurs éléments de contrdle (voir figure 3.2).
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x, (1) X,(1)

X (0} — > » > —»X(0)
33 : o [ s | mee
i 5 (M- 1) F B x,é.w 1 :
T R —> »
Py o —> 3 ”
7 | Y | addsub x| n
H —> > > —> I—.—}
QN2 ' Qx Cx Ly Ly |XM-1) :
x (M—1 = z ' -
x(N-1)_y, s » 3> o ' — X(-2)
—>|_ > > —3 2 > (%1

Figure 3.2 : Principe de la méthode récursive.
P,C, Q et S sont des matrices définies selon [136]
3.6.2 Calcul indirect : [138-141]

Cette méthode utilise la transformée de Fourier rapide (FFT) et la transformée
WHT « Walsh-Hadamard Transform » pour le calcul des coefficients de la DCT. En effet, les
auteurs de [142] ont montré que le calcul de la DCT peut étre effectué en utilisant deux blocs
de calcul de FFT N points. Dans [139], les auteurs ont proposé un algorithme permettant

d’obtenir la DCT en calculant uniquement la partie réelle des premiers N coefficients de la
DFT de 2N points.

Considérant un signal x(u), avec m € [0, N — 1], Alors nous pouvons calculer les coefficients

de la DCT 1D de ce signal (de taille N) a partir d’une DFT de taille 2N points comme sulit :
X(w) = C'(w)X'(w) (3.34)
C'(u) est donné comme suit :
' = LeTwc(w) (3.35)
C(u) est donné par 1’équation (3.16)

X'(u) est la DFT de taille 2N appliquée au signal x’(m). Elle est donnée par :

2m -
X/(w) = B3NS (m)e e (3.36)

x'(m) est le signal dupliqué. Il est donné par I’expression suivante :
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X' (m) = { x(my) pour0 <m; < N-1 (3.37)

" x@N-m;—-1) pour N<m; < 2N —1

Le schéma bloc présenté dans la Figure 3.2 illustre le synoptique de cette méthode.

YO X(0) X(0)
K[D]r x'(1) By [1]_)' —_—
x(1) =P —> -:—} —> X(1)
E Duplication E DFT 2N E xC' E
: X 0-2) (N i
X(N-2)—p- OS¢ 5L iy, X(2N-2)
X (N-1)ep — @ X(2N-1)

Figure 3.3 Principe de la méthode de calcul indirecte

En utilisant cette méthode, les coefficients d’une DCT de taille 8 points peuvent étre obtenus
en utilisant 12 multiplieurs et 29 additionneurs [138]. Cependant, I’inconvénient majeur de
cette méthode est ’utilisation aussi des mémoires supplémentaires. Ces derniers sont

nécessaires pour sauvegarder le signal en entrée de la DFT de taille 2N.
3.6.3 DCT a base de convolution : [143-144]

Cette méthode est basée sur le principe de reformulation des nombres premiers en un certain
nombre de convolutions cycliques. Elle ne s’applique que pour un nombre N impair. Dans
cette optique, les auteurs de [143] ont proposé une architecture de calcul de la DCT a base de

deux convolutions cycliques similaires. Une deuxiéme architecture a été proposée dans [144].

Elle permet de calculer une DCT de N points a base de 4 convolutions cycliques de taille %.

Le nombre d’opérateurs utilisés par cette méthode est de g+ 3 multiplieurs et %+6

additionneurs [144]. En effet, les auteurs de la référence [144] ont utilisé le principe des
multiplieurs a base de mémoires afin de réduire d’avantage le nombre d’opérateurs requis. Ce
nombre est ainsi inférieur a celui utilisé par les autres méthodes. Cependant, cette méthode
n’est applicable que pour un nombre de points N impair. Ceci peut constituer un inconvenient

pour des applications de compression ou N est géneralement égale a 4, 8, 16 ou 32. Les
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standards de compression fixent un nombre pair pour des tailles de blocs= 4 x 4,8 x 8,16 X
16, etc.

3.6.4 Factorisation directe [145-149]

Le calcul de la DCT, en utilisant la factorisation directe, se base sur la propriété de symétrie
de la matrice des coefficients de la DCT. L’avantage principal de cette méthode réside dans
’utilisation d’un nombre réduit d’additionneurs ou de multiplieurs. Cette méthode permet de
calculer la DCT de tout vecteur de taille N qui s’écrit sous la forme d’une puissance de 2.
Parmi les algorithmes basés sur cette méthode, on peut citer I’algorithme de Lee [146], de
Wang [148], de Chen [145] et de Loeffler [100]. En effet, Wang [148] a proposé un
algorithme optimisé pour le calcul des coefficients de la DCT 1D. Cet algorithme permet
aussi d’obtenir la transformée en sinus discréte (DST), La transformée en ondelettes discrete
DWT « Discrete Wavelet Transform » et la transformée de Fourier discréte (DFT) a partir de
son algorithme pour la DCT. Une version optimisée de cet algorithme a été proposée par
Suehiro [147]. Cette optimisation a permis de réduire le nombre de multiplieurs utilisés pour

le calcul de la DCT ainsi que pour les autres transformées déduites.

Par ailleurs, dans cette famille d’algorithmes a base de factorisation directe, 1’algorithme de
Chen [145] est I’'un des algorithmes les plus utilisés dans la littérature. Cet algorithme se base
sur le principe de la factorisation matricielle afin de réduire le nombre d’opérateurs
arithmétiques, tout en gardant un nombre réduit d’éléments de controle et de mémorisation.
En effet, I’algorithme de Chen permet d’obtenir les coefficients d’'une DCT de taille 8 points
en utilisant 16 multiplieurs et 26 additionneurs et un nombre réduit d’¢léments de contrdle. Il

présente ainsi le nombre le plus réduit d’additionneurs.

Un autre algorithme, trés utilisé dans la littérature, basée sur la méthode de factorisation
directe est 1’algorithme de Loeffler [100]. La principale raison du succes de cet algorithme est
le nombre réduit de multiplieurs requis. En effet, I’algorithme de Loeffler permet de calculer
les coefficients de la DCT de taille 8 points en utilisant uniquement 11 multiplieurs et 29
additionneurs. Le nombre de multiplieurs ainsi proposé représente la limite théorique pour le
calcul des coefficients de la DCT introduite par Duhamel [151]. Un autre avantage de cet
algorithme vient du fait que le nombre d’¢léments de contrdle utilisé par cet algorithme est

réduit.
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Les auteurs dans [152] ont présenté une

tableau 3.3 résume cette comparaison.

comparaison

entre ces différents algorithmes. Le

Auteur | Chen[145] | Wang[148] | Lee[146] | Suehiro[147] | Hou[136] | Vetterli[138] | Loeffler[100]
Mult 16 13 12 12 12 12 11
Add 26 29 29 29 29 29 29

Tableau 3.3 Comparaison entre les différents algorithmes en termes de nombre d’opérations

Cette comparaison montre que la méthode basée sur la factorisation directe et celle basée sur
le calcul récursif. De plus, bien que le nombre d’opérateurs utilisés par la méthode basée sur
le calcul indirect soit équivalent a celui utilisé par la méthode basée sur la factorisation
directe, cette derniere présente I’avantage de ne pas utiliser d’éléments de mémorisations et de
logique séquentielle. En effet, la premiére étape de la méethode basee sur le calcul indirect
consiste a dupliquer le signal d’entrée afin d’appliquer la DFT. Cette duplication nécessite
I’utilisation de mémoires supplémentaires. En outre, la division du signal d’entrée en deux
parties et les différents post-traitements nécessitent plusieurs éléments séquentiels. Malgré le
fait que la méthode a base de convolution utilise un nombre réduit d’opérateurs, 1’utilisation
de cette méthode est limitée en vue qu’elle n’est applicable que pour un nombre N impair.

Cette contrainte rend son utilisation ambigte pour les nouveaux standards de compression.

De plus, comme nous 1’avons cité précédemment, les algorithmes de Loeffler [100] et de
Chen [145] sont des algorithmes basés sur la méthode de calcul direct. Ces algorithmes sont
les plus utilisés dans le calcul des coefficients de la DCT nécessitant qu’un nombre réduit

d’éléments de controle et de mémorisation.

Le schéma bloc de la DCT de taille 8 points basée sur I’algorithme de Loeffler est illustré

dans la Figure 3.4.

82

——
| —



Chapitre 3 : Transformations de faible complexité
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Figure 3.4 : Schéma bloc de [’algorithme de Loeffler 8 points

AddSub
Mult 33

X()

> X(7)

AddSub
Mult 33

Le bloc AddSubMult33 utilise 3 multiplieurs et 3 additionneurs

Au total, I’algorithme de Loeffler consomme 10 blocs composé chacun d’un additionneur et
un soustracteur, 3 blocs de AddSubMult33 et 2 blocs de multiplications par constante. Par
conséquent, le nombre total d’opérateurs arithmétiques utilisés par 1’algorithme de Loeffler

est 11 multiplieurs et 29 additionneurs.

L’algorithme de Chen [145] est parmi les premiers algorithmes qui ont été proposés pour le
calcul de la DCT. Tout comme I’algorithme de Loeffler, I’algorithme de Chen permet la
réalisation de la DCT de facon simple et économique en termes de ressources. Cet algorithme
posséde une architecture structurée et utilise 26 additionneurs. Ce dernier représente le

nombre minimum d’additionneurs pour une DCT de taille 8 points.

Le schéma bloc de la DCT de taille 8 points basée sur 1’algorithme de Chen est illustré dans la

Figure suivante.
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Figure 3.5 Schéma bloc de /’algorithme de Chen 8 points

¥

Notons que le bloc AddSubMult22 utilise 2 additionneurs et 2 multiplieurs
3.7 Architectures pour la DCT 2D :

Les transformées DCT 2D directe et inverse permettent de passer du domaine bidimensionnel
spatial au domaine bidimensionnel fréquentiel et vice versa. Pour une matrice d’entrée y de
taille N X N la DCT 2D est donnée par 1’équation 3.21. Cette équation peut étre écrite sous la

forme matricielle comme suit :
Y = AyAT (3.38)

(2j+1)in

Ou A;j = C(i) cos N

La realisation de la DCT 2D est basee sur I’algorithme de la DCT 1D. Comme nous 1’avons
vu précédemment, les algorithmes de la DCT 1D ont été largement étudiés dans les années
1970 par Loeffler [100] et dans les années 1980 par Chen [145]. A I’époque, I’enjeu était de
réaliser la transformée sur une surface trés réduite puisque le silicium était tres cher.
Aujourd’hui, la technologic a évolué et les enjeux se sont déplacés vers la rapidité, la
réduction de la puissance et la flexibilité tout en gardant une surface acceptable. Pour cette
raison, nous avons étudié les algorithmes de Chen et de Loeffler qui sont les plus
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économiques en surface et nous nous efforgons a trouver les moyens algorithmiques et

architecturaux pour une réalisation efficace de la DCT 2D.
3.7.1 Réalisation a base de séparation ligne colonne :

Le nombre important d’opérations requis pour des grandes valeurs de N a amené les
chercheurs a diviser la matrice en des blocs de tailles plus petites (2 X 2,4 x 4,8 X 8 ou 16 X
16). Pour une image d’entrée de taille N X N, et apres division en plusieurs blocs de petites

tailles, le principe de la DCT 2D basée sur la séparation ligne colonne consiste a :

(1) appliquer I’algorithme de la DCT 1D sur chaque ligne
(2) appliquer la DCT 1D par la suite sur chaque colonne. Une illustration de ce principe

est donnée sur la Figure 3.6.

En effet, la transformation en colonne peut étre exprimée par :

+ Dum

N-1
. (2)
Y(v,u) = X(v,j) cos——— (3.39)
2, o

Ou X (v, ) est la transformation en ligne. Cette transformation est exprimeée par :

Qi+ Dvn

N-1
X(w,j) = z y(v,i) COS —— (3.40)
i=0

Ou X (v, j) représente la transformée ligne de la matrice d’entrée.

La réalisation de la DCT a base de la séparation ligne colonne est la plus adaptée pour une
implantation matérielle de la DCT 2-D. L’implémentation de cette architecture présentée sur
la Figure 3.14 est composée de trois étages. Le premier étage consiste a utiliser une premiére
DCT qui sera appliquée a chaque vecteur ligne de la matrice d’entrée. Dans le deuxi¢me
étage, le résultat obtenu sera sauvegardé dans une mémoire intermédiaire afin d’effectuer la
transposée de la matrice résultante. Le dernier étage est composé d’une DCT 1D a appliquer

sur chaque ligne de la mémoire.
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Matrice d'Entrée Matrice de Cosinus Matrice intermédiaire

Transposeée ) .
Matrice de Cosinus Matrice intermédiair Matrice de Sortie

? _

Figure 3.6 Principe de la réalisation ligne colonne de la DCT

—p >
—> —»
Mémoire :: 5CT 1D -.__.: Mémoire de e 1D Mémoire
dentrée  |—p 5 transposition de sortie
—> —>
- —p
—> g

Figure 3.7 Schéma bloc de la réalisation matérielle de la séparation ligne colonne
3.7.2 Réalisation directe :

La deuxieme approche permettant I’implémentation de la DCT 2D consiste a effectuer une
réalisation directe en se basant sur la multiplication matricielle présente dans 1’équation 3.38.
Pour simplifier la représentation matricielle, prenons 1’exemple ou N = 4, 1’équation 3.38

devient :
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Y = AyAT
a a a a\ /y00 y01) y02) yO3\ /fa b a ¢

_(b ¢ —c =b}[y(10) y(A1) y@2) y13)|[a ¢ -—a -b (3.41)
a —a —a a [\y20) y21) y22) v23)[|\a —c —a b '
c =b b —c/ \y3B0 y@3B1) y3B2 y3B3)/ \a -b a -—c

. . . 114 N . 1 1
La matrice A est représentée par 3 éléments a savoir : azg,b =\/—Ecos(g) et c=

L
V2
d’opérations arithmétiques (additions et multiplications). En effet, pour une matrice de taille

cos(?ﬂ). La réalisation directe de cette multiplication matricielle nécessite un nombre élevé

N, le nombre d'opérations nécessaires pour réaliser I’équation 3.38 est de 2N2(N — 1)
additions. Par conséquent, pour N = 4, cette équation nécessite 128 multiplications et 96

additions.
3.8 Réduction des coefficients a calculer : DCT Zonale

La taille typique d’une transformation est de 8 X 8 pixels. Une transformée de plus grande
taille, par exemple 16 x 16, n'est pas aussi efficace qu'une de 8 x 8 dans sa capacité de
concentration dénergie [89]. Le tableau 3.4 donne le pourcentage des coefficients DCT
contenant plus de 99 % de I'énergie totale de la transformée pour plusieurs tailles : 4 x4, 8 x

8 et 16 X 16 pour I’image ‘Cameraman’ [89].

] Pourcentage des coefficients contenant >
Taille des blocs ] _
99% de I'énergie totale

4 x4 62.5
8x8 65.63
16 x 16 68.75

Tableau 3.4 : Pourcentage de coefficients contenant plus de 99% de I'énergie totale

La DCT 4 x 4 est la plus efficace dans sa capacité de concentration d'énergie. En plus, elle
posséde la complexité de calcul la plus réduite. Le tableau 3.5 donne le nombre d’opérations
nécessaires pour calculer la DCT réelle en 2-D et en utilisant la décomposition ligne colonne
pour les différentes tailles standards.
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Complexité de calcul
Taille des blocs

Add Mul
4 x4 96 128
8x8 896 1024
16 x 16 7680 8192

Tableau 3.5 : Complexité de calcul de la DCT pour différentes tailles

La DCT 4 x 4 possede la complexité de calcul la plus réduite. Des économies considérables
d’environ 89 % et de 98 % (pour chaque type d’opérations) comparé a la DCT 8 x 8 et 16 x

16 respectivement.

Cependant, les effets de blocs sont beaucoup plus prononcés lors de 1’utilisation des tailles de
4 x4, ce qui réduit D’efficacité en termes de PSNR. Par conséquent, la taille 8 x 8 est

préférable et plus adoptée dans les différends standards de compression d’image et vidéo.

Les algorithmes de calcul de la DCT basés sur ’approche de factorisation de matrice,
génerent a partir de N entrées le méme nombre de sorties (N coefficients DCT).

Mathématiquement, cela revient a calculer N coefficients DCT selon 1’équation :
Yyx1 = Anxn-Xnx1 (3.42)

0U Xpy«1 est le vecteur de données, Ayxy €st la matrice transformation et Yy, est le vecteur
transformé. Dans une image, I’information importante de I’image est essentiellement
concentrée dans les coefficients de basses fréquences (voir tableau 3.5). Compresser revient
donc a ne garder que L coefficients DCT tel que L < N. Ainsi, (N — L) coefficients vont étre

rejetés (dans I’étape de quantification) sans introduire une erreur notable.

Les coefficients les plus significatifs (contiennent 99% de I'énergie totale) sont peu
nombreux et se trouvent essentiellement dans la partie supérieure a gauche du bloc transformé
par la DCT (top left). Ainsi, ¢’est seulement ces coefficients qui pourraient étre calculés. Cette
méthode de calcul partiel est généralement mentionnée dans la littérature par ’Zonale DCT”’
ou bien “’Prunned DCT [134-135]”’. Mathématiquement, cela revient a calculer directement

les L coefficients DCT tel que L < N selon I’équation :

Yix1 = Apxn-Xnx1 (3-43)
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Ou :
Xyx1 est le vecteur de données, Y; ., est le vecteur transformé correspondant.

Ay est la matrice transformation réduite. Notons que cette matrice est une matrice semi
orthogonale c.-a-d.: A,uy X Al v = I, , avec I, est la matrice identité d’ordre L. un
exemple de la matrice DCT réduite pour L = 4 est présente ci-apres :

i i i i i [ &4 [ i

il b i d —d —c —=bh —n

f g =g =f —=f -g g f
I'J r’.:'l il i i (] ||'.Ir !.l

L’équation associée a la version 2-D de la transformation réduite est la suivante [6]:
Yixe = ALxN-Xle-AZXN (3.44)

Le tableau 3.6 donne le nombre d’opérations nécessaires pour calculer la DCT zonale en

utilisant 1’algorithme de Loeffler, en 1-D et en 2-D, pour les différentes valeurs de L.

Codt de 1a DCT 1.0 Colt de la DCT 2-D
L

Mult Add Mult Add
8 (référence) 11 29 176 464
7 11 28 165 420
6 10 26 140 364
5 9 25 117 325
4 9 24 108 288
3 8 23 88 253
2 6 20 60 200

Tableau 3.6 : Complexité de calcul de la DCT zonale

Comparé¢ a I’algorithme de Loeffler original, les économies de calcul de la DCT 1-D
paraissent assez faibles (d’environ 9% et 18%). Cependant, lorsqu’on projette les résultats a la

DCT 2-D, la réduction du colt de calcul devient significative. En effet, cela nous fait une
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¢conomie d’environ 20 % et 38% sur chaque type d’opérations (respectivement pour L = 6 et

L = 4).

L’approche zonale consiste donc a opérer sur un sous-ensemble des coefficients, c¢’est-a-dire

les plus importants, pour calculer, quantifier, encoder et transmettre seulement ceux-la [135-

136]

Le sous-ensemble peut étre de deux formes : une forme carrée et une forme triangulaire (voir

figure 3.8). Les auteurs dans [94] ont comparé ces deux modeles de sélection zonale et ont

démontré que la forme carrée fournit une meilleure efficacité énergétique qu’une forme

triangulaire. En effet, pour une valeur d’énergie constante (égale a 0, 04 mJ) le PSNR de la

forme carrée est meilleur que celui de la forme triangulaire (voir tableau 3.7)

oo 5 3 0
B 1 1 -5
k
L 0 2 2
2 1 2 1
Figure 3.8 :

DC

(435

i
[

[+
b3

[ ]

Formes de la DCT zonale : carrée et triangulaire pour L =4

Images standards

PSNR (Carrée), db

PSNR (Triangulaire), db

Lena 33.34 33.28
Goldill 30.65 30.30
Barbara 25.92 25.84

Tableau 3.7 : PSNR pour les deux formes zonale avec une consommation énergétique de 0.04

mJ
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3.9 Combinaison des deux approches : Réduction des coefficients et des opérations a

calculer

Les deux approches présentées, approche par factorisation de la matrice et approche par
sélection zonale des coefficients, sont complémentaires. Nous avons proposé de les
combiner. Le résultat d’une telle combinaison est une DCT de faible complexité. Le principe
de la DCT de faible complexité proposée dans cette these consiste donc a sélectionner la zone
des coefficients de la DCT a coder dans le bloc et les calculer en se basant sur des algorithmes
de DCT 1-D rapides et disponibles dans la littérature. Ces algorithmes sont les suivants :
Loeffler, Cordic Loeffler, BDCT, CB-DCT et intDCT. Cette approche réduit le nombre de
coefficients a calculer, a quantifier et a coder dans chaque bloc, entrainant mécaniquement des

¢conomies d’énergie sur toute la chaine de compression.
3.9.1 La DCT binaire (BDCT )

Les auteurs dans [153], se sont intéressés a la recherche d'une matrice binaire qui se
rapproche de la matrice DCT. L'idée la plus simple consiste a appliquer une fonction ‘signe’
sur la matrice DCT pour obtenir une nouvelle matrice dont les entrées sont seulement 1 ou -1.
La matrice résultante de la fonction signe est appelée ‘SDCT’ [154]. Cependant, cette matrice
n'est pas orthogonale et par conséquent, la matrice inverse contient d’autres ¢léments autres
que le 1 et le -1. Elle nécessite donc des multiplications. En outre, cette approche ne peut pas
générer une DCT binaire (BDCT). Afin d'assurer 1’orthogonalité, nous utilisons la matrice de
Hadamard pour approcher la matrice DCT. La procédure proposée dans [153] pour la
construction est de comparer une ligne donnée de la matrice SDCT avec toutes les lignes de la
matrice de Hadamard et la remplacer par le plus proche. La procédure est répétée pour toutes
les lignes de la matrice SDCT.

Nous illustrons ci-aprés cette procédure pour le cas N = 8. Donnons la matrice DCT ( Cg )

comme suit :
[ € [& & e C t C e
a b c d —d —c —-b -—a
9 -9 = = -9 g9 ]

Cy = b —d —a —c ¢ a d —b
e —e  —¢ e e —e —¢ ¢
c —a d b —b —d a —c
g =f [ -9 -9 [ —=f g
Ld —«¢ b —a a —b ¢ —d
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a, b, c, d, e, fetgsont des nombres positifs. La matrice SDCT est obtenue comme suit [154].:

)
o0
Il
= e e e e e
|
p—
|
i
|
p—
i
p—
|
i

—1 1 -1 -1 1 -1 1
-1 1 -1 1 -1 1 -1

La matrice SDCT n’est pas orthogonale, c.-a-d. sa matrice inverse est différente de sa matrice

transposée.
M1 2 1 2 1 0 1 07
1 2 1 0o -1 -2 -1 0
1 0o -1 -2 -1 0 | 2
C__-l_l 1 0 -1 0 I 2 -1 -2
° 8 |1 0 -1 0 1 -2 -1 2
1 0 -1 2 —1 0 1 -2
I -2 1 0 —1 2 -1 0
L1 -2 1 -2 1 0 1 0

Dans ce qui suit, nous comparons chaque ligne de la matrice SDCT avec toutes les lignes de

la matrice de Hadamard (WHT). La matrice WHT est la suivante :

1 1 1 1 1
—1 1 -1 1 -1
1

! 1
1 1
1 1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 1 1 -1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
1 -1 I -1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 -1 -1 1
L1 -1 -1 1 -1 1 1

Le résultat de cette comparaison en termes d’éléments de lignes différents de la matrice
SDCT par rapport aux élements de lignes de la matrice de Hadamard est résumé dans le

tableau 3.8.
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Lignes de la matrice H

Lignes de la SDCT 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 0 4 4 4
3 4 |4 |4 |4 |4 |4 o |4
4 4 2 2 4 6 4 4 2
5 4 4 4 0 4 4 4 4
6 4 2 6 4 2 4 4 2
7 4 4 4 4 4 0 4 4
8 4 0 4 4 4 4 4 4

Tableau 3.8 : Comparaisons des lignes de

la matrice SDCT avec ceux de la matrice de

HADAMARD pour N = 8 en termes de nombre d'entrées qui sont différentes

Apres les remplacements convenables nous arrivons a la matrice BDCT [153] présentée ci-

apres :
m 1 1 1
1 1 1
1 1 -1

- 1 1 -1

Cs=11 1
1 -1 -1
1 -1 1
1 -1 1

—1
—1

—1

En appliquant la procédure précédente sur un N arbitraire puissance de 2, nous obtenons la

formule générale de la matrice binaire BDCT comme suit :

BDCT,; = (—1)Zizo(utnidkra-i 0 <k < N — 1 (3.45)

Proprietes et complexité

L’algorithme rapide pour le calcul de la BDCT pour N = 8 est présenté dans la figure 3.9 :

——
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x[0] g

NS
I\

\V
x[4]—=<~- ‘
x[5]1-C-Af-----

(I ALY (SSE——
x[7]-4------------

Figure 3.9 : L algorithme rapide pour le calcul de la BDCT

D’apres le diagramme de flux de la BDCT nous pouvons ainsi calculer le nombre des

opérations arithmétiques nécessaires au calcul de la transformation 1D. La DCT 2-D peut étre

obtenue en appliquant d’abord la DCT 1-D sur chaque ligne du bloc de pixels puis sur

chacune des colonnes du bloc résultant (voir section 3.7.1 ). Le tableau suivant résume la

complexité calculatoire pour N = 8.

DCT 1-D DCT 2-D
Add Décal et Mult Add Décal et Mult
DCT binaire (BDCT) [153] | 24 0 384 0

Tableau 3.9 : Complexité calculatoire de la DCT binaire

La BDCT réduit considérablement la complexité calculatoire par rapport a la DCT reelle. Elle

ne nécessite aucune opération de multiplication. Une comparaison de complexité avec la DCT

réelle est présentée dans le tableau suivant.
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94

'




Chapitre 3 : Transformations de faible complexité

DCT 1-D DCT 2-D

Add Mult Add Mult
DCT binaire (BDCT) [153] 24 0 384 0
DCT réelle 56 64 896 1024

Tableau 3.10 : Comparaison des complexités calculatoire : BDCT vs DCT réelle

Premiére DCT zonale proposée :

Nous avons appliqué ’approche zonale a la BDCT [6]. Le tableau 3.11 donne le nombre
d’opérations nécessaires pour calculer la DCT zonale basée sur la DCT binaire pour les
différentes valeurs de L. La version 2-D est obtenue en appliquant la décomposition ligne

colonne. Un exemple du diagramme de flux (pour L = 4 ) est montré dans la figure 3.10.

X[2]

Figure 3.10 : L algorithme rapide pour le calcul de la version zonale de la BDCT (L= 4)
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DCT 1-D DCT 2-D zonale
Add Mult+Décal |Add Mult + Décal
(référence) 24 0 384 0
K=7 23 0 345 0
K=6 22 0 308 0
K=5 21 0 273 0
K=4 20 0 240 0
K=3 17 0 187 0
K=2 14 0 140 0

Tableau 3.11 : Complexité calculatoire de la version zonale de la DCT binaire

Comparé a 1’algorithme BDCT original, les économies de calcul de la DCT 1-D paraissent
assez faibles (d’environ 16%). Cependant, lorsqu’on projette les résultats a la DCT 2-D, la
réduction du colt de calcul devient significative puisque cela nous fait une économie
d’environ 37.5% (pour L = 4).

3.9.2 La DCT arrondie (CB-DCT)

L’approximation proposée dans [155] modifie la matrice DCT standard C par 1’application
d’une fonction entiere. Initialement, la matrice est multipliée par un facteur de deux, ensuite
une opération darrondie est appliquée sur chaque élément de la matrice résultante.

L’opération d’arrondie est la suivante :
Co = [2.C] (3.46)
Ainsi, la matrice résultante, est présentée ci-apres:

1 1 1 1 1 1 17
1 1 0 o -1 -1 -1
0 0o -1 -1 0 0 l
0o -1 -1 1 l 0 -1
-1 -1 ] 1 -1 -1 1
—1 0 1 -1 0 1 -1
0 -1 1 0 0 1 -1 (
Lo —1 1 -1 1 -1 1 0
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Cette matrice a les propriétés suivantes :

— Elle ne contient que des 0, des 1 et des -1, cela revient a dire que la complexité
multiplicative est nulle
— Elle ne contient que des opérations d’addition

— Une approximation de la matrice DCT C est obtenue en multipliant la matrice C, par

deux, c.-a-d. : C = (%) X Cy.

Cependant, la matrice C, n’est pas orthogonale parce que C;t # CI, ceci implique deux

choses :

— L’énergie peut ne pas étre conservée

- La faible complexité de la transformation inverse n’est pas garantie

Pour rendre cette matrice orthogonale, nous faisons appel a la théorie des décompositions
polaires des matrices [156]. Pour cela, on considére une matrice d’ajustement S donné par la

formule (3.47) comme suit :

S= /(CO.COT)—l (3.47)

Le calcul de la formule (3.50) donne la matrice diagonale suivante :

1111111)

S = Dlag( T

R R NG (348)

En termes de complexité, la matrice S ne peut pas introduire un calcul supplémentaire. Pour la
compression d'images, I'opération DCT est une étape de prétraitement pour une procédure de
quantification ultérieure. Par conséquent, les coefficients de la matrice diagonale peuvent étre
fusionnés dans I'étape de quantification. Cette procédure est suggérée et adoptée dans
plusieurs travaux notamment [157-159]. En conséquence, la complexité de calcul de la

transformation est limitée a C,.
La matrice DCT peut étre mieux approximée par la matrice orthogonale suivante :

Coren = S.Co (3.49)
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Propriétés et complexité

La matrice C,,., posséde les propriétés suivantes :

— Elle est orthogonale

— La matrice S est une matrice diagonale

- Elle posséde la méme complexité que la matrice C,

L’algorithme rapide de C, est présenté dans la figure 3.11 :

x[0]

x[1]

x[2]

x[3]

x[4]

~/

> X[5]

» X[1]

Figure 3.11 : L algorithme rapide pour le calcul de la CB-DCT

D’aprés le diagramme de flux de la CB-DCT nous pouvons ainsi calculer le nombre

d’opérations arithmétiques nécessaires au calcul de la transformation 1D. La version en 2D

est obtenue en utilisant la décomposition ligne colonne. Le tableau suivant résume la

complexité calculatoire pour N = 8.

DCT 1-D DCT 2-D
Add Décal + Mult Add Décal+ Mult
CB-DCT [155] | 22 0 352 0

Tableau 3.12 : Complexité calculatoire de la CB-DCT

La CB-DCT réduit considérablement la complexité calculatoire par rapport a la DCT réelle.

Elle ne nécessite aucune opération de multiplication. Une comparaison de complexité avec la

DCT reelle est présentée dans le tableau suivant.
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DCT 1-D DCT 2-D

Add Mult Add Mult
CB-DCT [155] 22 0 352 0
DCT réelle 56 64 896 1024

Tableau 3.13 : Comparaison des complexités calculatoire : CB-DCT vs DCT réelle

Deuxieme DCT zonale proposée

Nous avons appliqué 1’approche zonale a la CB-DCT. Le tableau suivant donne le nombre

d’opérations nécessaires pour calculer la DCT zonale basée sur la CB-DCT pour les

différentes valeurs de L. La version 2-D est obtenue en appliquant la décomposition ligne

colonne. Un exemple du diagramme de flux (pour L = 4 ) est montré dans la figure 3.12.

RUVANI =
NN

Bl X" > X[2]

X[51-4-Af - oot > X[3]

X[7]- A= > X[1]

Figure 3.12 : L algorithme rapide pour le calcul de la version zonale de la CB-DCT (L= 4)

La matrice associée a cette transformation (C,) (pour L = 4) est la suivante

0 o -1 =1 ] () 1

1
I I l ( 0 -1 -1 -1
1
1 0o -1 -1 | l 0 -1

Ainsi, nous obtenons une matrice semi-orthogonale & partir de C, comme suit :

Csemi-orth = Sa- Co (3.50)
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1

Ou, S,;.= Diag( '\/_g)

1
2

L 1
2\/5; \/El
Notons que la matrice Cq,m;_orn €St UNe matrice semi-orthogonale, ainsi les lignes forment

un ensemble orthogonal.

La version 2-D (L = 4) est obtenue en appliquant la formule (3.44).

DCT 1-D DCT 2-D zonale

Add Décal Add Décal
(référence) 22 0 352 0
K=7 20 0 300 0
K=6 19 0 266 0
K=5 17 0 221 0
K=4 16 0 192 0
K=3 12 0 132 0
K=2 11 0 110 0

Tableau 3.14 : Complexité calculatoire de la version zonale de la CB-DCT

Comparé¢ a I’algorithme CB-DCT original, les économies de calcul de la DCT 1-D est
d’environ 16% (pour L = 4). Cependant, lorsqu’on projette les résultats a la DCT 2-D, la
réduction du col(t de calcul devient significative puisque cela nous fait une économie
d’environ 45.5 % (pour L = 4).

3.9.3LaDCT entiére4 x 4

La transformation directe 2D adoptée dans le standard de compression vidéo H264 [160] est
la suivante :

La transformation directe 1D est la suivante :
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Yip=(EH.X)QE (3.52)

La matrice H est une approximation entiére de la matrice DCT réelle. Cette approximation est

donnée a partir de [110] comme suit :
H = round (a Hpcr) (3.53)
(.)Tet ® sont la transposée et la multiplication point par point respectivement.

Les matrices H, Hpcr, Ef et E sont respectivement données par :

1 1 1 1 0.5000 0.5000 0.5000  0.5000
o2 1 -1 -2 g (06533 02706 -02706 —6533
1 -1 -1 1 | “'per 0.5000 —0.5000 —0.5000 0.5000
1 -2 2 -1 0.2706 —0.6533 0.6533 —0.2706
/ a’ ab/2 a? ab /2 \ a b/2 a b/2
g = | ab/2 b%*/4 ab/2 b2/4| [ b/2 b/2 b/2 b2
=1 a ab/2 a’ ab/2 | ~\a b/2 a b/2
\ ab/2 b%*/4 ab/2 b2/4/ b/2 b/2  b/2 b/2
1

a=z, b =,1/2 XCOS(%)

La matrice E; peut-étre fusionnée dans I’étape de quantification ce qui implique que cette
matrice n’a aucune influence sur la complexité. La complexité calculatoire de la DCT entiére

(ICT) est égale a la complexité calculatoire de la transformation(H . X . HT).

Le diagramme de flux correspondant a la matrice noyau H est présenté dans la figure 3.13 :

x(0)e

x(1)
x(2)

x(3)o

Figure 3.13 : L algorithme rapide pour le calcul de la DCT entiére (ICT)
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D’aprés le diagramme de flux nous pouvons ainsi calculer le nombre d’opérations
arithmétiques nécessaires au calcul de la DCT entiere 1D et 2D. Le tableau suivant résume la

complexité calculatoire pour N = 4.

Addition Décalage
1D 2D 1D 2D
DCT entiére (ICT) [160] 8 64 2 16

Tableau 3.15 : Complexité calculatoire de la DCT entiére

La DCT entiere réduit considérablement la complexité calculatoire par rapport a la DCT
réelle. Une comparaison entre la DCT entiére et la DCT réelle (pour N = 4) est présentée dans

le tableau suivant :

Addition Décalage Multiplication

1D 2D 1D 2D 1D 2D
DCT entiére (ICT) 8 64 2 16 0 0
DCT réelle 12 96 0 0 16 128

Tableau 3.16 : Comparaison des complexités calculatoire : DCT entiere vs DCT réelle
Troisieme DCT zonale proposée

Le tableau suivant donne le nombre d’opérations nécessaires pour calculer la DCT zonale

basée sur la DCT entiére, en 1-D et en 2-D, pour les différentes valeurs de L [161-162].

DCT 1-D DCT 2-D zonale

Add Décal Add Décal
K= 4 (référence) 8 2 64 16
K=3 7 1 56 8
K=2 6 1 48 8

Tableau 3.17 : Complexité calculatoire de la version zonale de la DCT entiere
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Comparée a la DCT entiére originale, les économies de calcul de la DCT 1-D paraissent assez
faibles (d’environ 12.5%). Cependant, lorsqu’on projette les résultats a la DCT 2-D, la

réduction du cofit de calcul devient d’environ 26% (pour L = 2).
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté, dans un premier temps, les différents algorithmes de
calcul des coefficients de la DCT 1D ainsi qu’une comparaison de la complexité de ces
algorithmes. Ensuite, aprés avoir étudié les algorithmes de réalisation de la DCT 2D nous
avons présenté une nouvelle architecture afin de réduire le nombre d’opérateurs arithmétiques
nécessaires. Les resultats obtenus ont montré que 1’architecture proposée diminue
considérablement la complexité et par conséquent elle est souhaitable pour une utilisation en
compression d’images dans les neeuds de capteurs sans fil. Une évaluation en termes de
PSNR, temps d’exécution et consommation énergétique de l’architecture proposée a été

réalisée et les résultats obtenus sont détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Evaluation des performances
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4.1 Introduction

Nous avons étudié dans les chapitres 2 et 3 des solutions de compression d’images basées sur
des DCT de faibles complexités qui réduisent le nombre des opérations nécessaires aux
calculs. Cette réduction va agir directement sur le temps d’exécution et donc sur la quantité
d’énergie consommeée par le microcontréleur. Nous avons en effet prouvé que I’utilisation de
I’algorithme CB-DCT et/ou I’algorithme BDCT (Transformations sans multiplication)
combinée avec une approche zonale (Pruned) contribuent fortement a réduire le nombre des
operations de calculs nécessaires au microcontroleur pour exécuter 1’algorithme de

compression de I’image.

Ce chapitre a pour objectif d’évaluer les performances de nos propositions, en particulier le
temps d’exécution, la consommation énergétique et aussi et surtout la qualité des images

reconstruites.

Les performances des DCT rapides proposees ont été évaluées en considérant une chaine de
compression JPEG, et en utilisant la table de quantification standard et du codage de Huffman
qui sont recommandées dans 1’annexe le standard JPEG [163]. La consommation d’énergie et
le temps d’exécution ont été calculées en adoptant le nceud capteur ‘Mica2’ comme référence.
Ce dernier posséde un microcontroleur ‘Atmegal28L’ qui est I’'un des plus cités dans la

littérature scientifique portant sur cette thématique.

Dans ce chapitre, nous étudierons et nous analyserons les résultats obtenus. Enfin, Pour
prouver l'efficacité de cette approche, une comparaison des résultats obtenus avec ceux
récemment rapportés dans [7] sera également effectuée.

4.2 Nombre de cycles

Nous avons basé la simulation en considérant le microcontroleur de la famille ATMEL
‘ATmegal28L’. Ce microcontroleur est le plus adopté dans la littérature [7][164-165]. Nous
avons appliqué les différents algorithmes de la DCT sur un bloc de 8x8 pixels et nous avons
obtenu le nombre de cycles que doit exécuter ce microcontroleur. Le nombre de cycle a été
déterminé en utilisant I’outil logiciel Atmel studio, il s’agit d’un outil de développement de la

série ‘Atmel AVR’ des microprocesseurs RISC.

Les résultats pour chaque méthode de DCT et pour chaque valeur de L sont donnés dans le
tableau 4.1.
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L=8 L=7 L=6 L=5 L=4 L=3 L=2
Loeffler 732873 676494 588269 503150 485468 410264 339892
BDCT 1850 1666 1450 1274 1113 890 700
CB-DCT 1760 1560 1303 1105 1036 673 583
intDCT - - - - 1600 1280 1142

Tableau 4.1: Nombre de cycles des différents algorithmes pour le calcul de la DCT
appliqués sur un bloc 8 x 8 obtenu par le simulateur Atmel Studio avec le microcontroleur
ATmegal28L.

D’apres les résultats présentés dans le tableau 4.1, nous pouvons constater que 1’algorithme
CB-DCT est meilleur en termes de nombres de cycles. L’algorithme BDCT donne aussi des

résultats compétitifs en comparant avec CB-DCT.

Comme I’algorithme de Loeffler est basé sur des nombres réels (il calcule la DCT exacte), les
résultats en termes de nombres de cycles sont nettement moins bons par rapport aux résultats

obtenus par CBDCT, BDCT et intDCT, qui sont basés sur des nombres entiers.
4.3 Consommation énergétique et temps d’exécution

Le colt d’énergie est proportionnel au nombre de cycles exécutés par le microcontréleur. En
effet, en utilisant le nombre de cycle obtenu précédemment, nous pouvons calculer la
consommation énergétique et le temps d’exécution du microcontréleur des différentes DCT 2-

D sur un bloc de 8x8 pixels.

Au niveau du microcontroleur, le temps d’exécution et la consommation énergétique sont

fonction du nombre de cycles (C), de la puissance (P) et de la fréquence de son horloge (F).

Le temps d’exécution du microcontrleur (Tycy), €st donné par la formule (4.1) :

T, = ¢ 4.1
La consommation énergetique (Eycy) est donnée par la formule (4.2) :
Evcu = Tucy X P (4.2)
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Les valeurs numériques de la puissance (P) et de la fréquence horloge (F) caractérisent le
neeud capteur “’Mica2’’ basé sur un microcontroleur ATmegal28L. Elles sont tirées de [166]
et elles sont validees par plusieurs travaux dans la littérature [7] [164-165]. Ainsi, ces valeurs
sont:P=23mWetF=7,3728 MHZ.

Les résultats en termes de consommation ¢€nergétique et temps d’exécution pour les
algorithmes de calcul de la DCT : Loeffler, BDCT, CBDCT et intDCT pour chaque valeur de

L sont donnés dans les tableaux: 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 respectivement.

Temps d’exécution (Ms) | Consommation énergétique (JuJ)
L =8 (réf) 99402 2286
L=7 91755 2110
L=6 79789 1835
L=5 68244 1569
L=4 65845 1514
L=3 55645 1279
L=2 46100 1060
(@)
Temps d’exécution (Us) | Consommation énergétique (uJ)
L = 8 (réf) 250 5.77
L=7 225 5.18
L=6 196 4.52
L=5 172 3.97
L=4 150 3.47
L=3 120 2.78
L=2 94 2.18
(b)
Temps d’exécution (Us) | Consommation énergétique (JuJ)
L = 8 (réf) 238 5.47
L=7 211 4.85
L=6 176 4.05
L=5 150 3.45
L=4 140 3.22
L=3 91 2.09
L=2 79 1.81
(c)

Tableau 4.2: Consommation énergétique et temps d’exécution pour le calcul des algorithmes
sur un bloc 8 x 8 obtenu par le simulateur Atmel Studio avec le microcontréleur
ATmegal28L. (a)-Loeffler zonale, (b)BDCT zonale, (c)-CB-DCT zonale
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Temps d’exécution (Us) | Consommation énergétique (J)
L = 4 (réf) 217 4.99
L=3 174 4.00
L=2 155 3.56

Tableau 4.3: Consommation énergétique et temps d’exécution pour le calcul de [’algorithme
intDCT zonale sur un bloc 8 x 8 obtenu par le simulateur Atmel Studio avec le
microcontroleur ATmegal28L.

Lecuire et Makkaoui dans [7] [94], ont évalué plusieurs algorithmes de calculs de la DCT. Ils
ont prouvé que I’utilisation de la DCT zonale basée sur I’algorithme de Cordic-Loeffler
(ZCL) [7] fournit le meilleur compromis entre complexité de calcul et distorsion d’images.
Autrement dit, la réduction du temps d’exécution et de la consommation énergétique est au
dépit d’une réduction acceptable de la qualité des images reconstruites. Les résultats en
termes de consommation énergétique et temps d’exécution pour 1’algorithme ZCL [7] pour

chaque valeur de L sont donnés dans le tableau 4.4.

Temps d’exécution (Us) | Consommation énergétique (uJ)
L = 8 (réf) 630 14.49
L=7 522 12.00
L=6 458 10.53
L=5 413 9.49
L=4 371 8.53
L=3 341 7.85
L=2 261 6.00

Tableau 4.4: Consommation énergétique et temps d’exécution pour le calcul de [’algorithme
ZCL sur un bloc 8 x 8 avec le microcontréleur ATmegal28L.

Lorsque les 64 coefficients de la DCT sont calculés (L = 8), il faut : 99402, 250, 238 et 630 s
au microcontroleur pour transformer un bloc de 8 x 8 respectivement pour les algorithmes
de : Loeffler, BDCT, CBDCT et ZCL. La dépense énergétique est ainsi : 2286, 5.77, 5.47, et
14,49 WJ respectivement pour ces mémes algorithmes. Autrement dit, les algorithmes BDCT
et CBDCT réduisent la consommation énergétique par environ 60 % et 62% respectivement

par rapport a 1’algorithme CL [101].

Comme prévu, en raison de la réduction considérable du nombre d'opérations arithmétiques
(voir chapitre 3), les algorithmes proposés dans cette thése ont des performances bien

supérieures en termes de temps d'exécution et de consommation énergétique par rapport a Z-
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CL [7]. En moyenne, environ 60% et 64% (Voir figure 4.1) des économies en temps de calcul
et en énergie ont été obtenus en utilisant I’algorithme BDCT zonale et CB-DCT zonale
respectivement. Cette réduction a été obtenue au prix d'une baisse acceptable de la qualité des

images reconstruites comme nous allons voir dans le reste du chapitre.

En ce qui concerne 1’algorithme intDCT zonale, il est plus performant par rapport a ZCL. Des
économies en termes d’énergie d’environ 44 % ont été obtenues respectivement pour L = 4,
3 et 2. Etant donné que cette derniére opére sur des tailles de 4 x 4 , I’effet de bloc devient
significatif et par conséquent une baisse d’environ 3 dB dans les bitrates supérieurs a 0,5 bpp
a été notée [161-162]. Dans les bitrates inférieurs a 0,5 la baisse en termes de PSNR devient
plus significative. Dans le reste du chapitre nous n’allons pas prendre en considération

I’algorithme intDCT.

15

[ ]CBDCT
I BDCT
B itDCT
[ lzc

Consommation énergétigue (I
|

L=2 L=3 L=4 L=3 L=6 L=7 L=%§

Figure 4.1: Consommation énergétique des différents algorithmes appliqués sur un bloc 8 x 8
obtenu par le simulateur Atmel Studio avec le microcontréleur ATmegal28L.

4.4 Qualité des images reconstruites

4.4.1 Métriques d’évaluation

Dans la littérature, il existe deux grandes catégories de mesure de qualité. Celles qui sont a
référence totale (utilisation complete de I’image originale), et celles qui n’utilisent aucune

référence. Les méthodes “’sans référence” sont basées sur la connaissance a priori de la nature
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des dégradations ou des images. Les mesures sans référence sont les plus attrayantes car elles
permettent d’estimer la qualité uniquement a partir de I’image dégradée. Cependant, le type
de dégradation contenu dans 1I’image est généralement supposé connu, ce qui limite fortement
leur utilisation dans des situations pratiques. Les méthodes “’sans référence” ne feront pas
I’objet de cette these. Dans la seconde catégorie, ces types de mesures permettent de
déterminer la différence entre une image originale et sa version dégradée. Généralement,
aucune information liée au type de dégradation n’est exploitée. Dans ce travail nous allons

nous intéresser plus particulierement a cette seconde catégorie.

Il existe une grande variété de métriques de qualité d’images numériques avec référence, plus
de 111 métriques [167].

Les méthodes les plus directes pour mesurer la distorsion sont les méthodes purement
mathématiques basées sur une différence mathématique D(m,n) pixel a pixel entre I’'image
originale I,(m,n) et I’image dont la qualité est a évaluer I;(m,n) . L’avantage de ces
mesures mathématiques réside dans la simplicité d’implantation, ainsi que dans la rapidité de

calcul.
D(m,n) = [ly(m,n) — Iz(m,n)[P (4.3)

Lorsque p = 2, cette égalité permet de calculer I’erreur quadratique moyenne (MSE, Mean

square error), qui est définie par I’équation :

M N
1
MSE = — Z Z lo(m, 1) — Iy(m, n)|2 (4.4)
m=1n=1

La métrique de type signal la plus connue et la plus utilisée en image est le Peak Signal to
Noise Ratio (PSNR) qui est corrélé a la MSE. Le PSNR est défini par I’équation :
dZ
PSNR = 10.L — 4.5
0910 (MSE) (4.5)

Ou d est 'amplitude maximale du signal. En général, dans le cas d’une image ou les

composantes d’un pixel sont codées sur 8 bits, d = 255.
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Taux de compression et débit binaire

Le taux de compression (TC) est défini comme le rapport de nombre des bits nécessaires pour

représenter I’image originale au nombre de bits dans I’image compressée.

Considérons une image en niveaux de gris 512 x 512 pixels, si chaque pixel est représenté
sur 8 bits, elle nécessite 262144 octets pour le stockage. Si apres la compression, elle
nécessite seulement 16384 octets, alors le taux de compression est de 16 :1.

nombre de bits dans l'image originale
C = : (4.6)
nombre de bits retenus

Une autre variation du rapport de compression qui est trés utilisée dans la littérature est le
débit (ou bien Bitrate). 1l est definit comme le nombre moyen des bits pour représenter pixel
de I’image. Alors, pour I’exemple précédent, nous pouvons dire qu’un TC = 16 :1 correspond

a un debit de 0.5 bits per pixel (bpp). Nous pouvons le mesurer par la formule suivante :

nombre de bits d'un pixel de l'image originale

Débit (bpp) = TC

(4.7

4.4.2 Résultats de compression par les DCT de faibles complexités

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par 1’implémentation
des algorithmes : Loeffler, BDCT et CBDCT. Nous avons appliqueé la chaine de compression
< DCT, Quantification scalaire, Codage de Huffman> sur un ensemble d’images de tests (voir
figure 4.2). Les images de tests ont une taille de 512x512 pixels sauf pour I’image
‘Cameraman’ elle est de 256 x 256 pixels. Ces images ont été sélectionnées parmi celles
communément utilisées par les concepteurs de méethodes de compression d’images. Ils sont

disponibles sur [168]

En adoptant le PSNR comme métrique, en variant le paramétre L et en utilisant plusieurs taux
de compression, allant de 0,1 a 0,5 bpp, nous avons obtenu les résultats présentés sur les
tableaux : 4.5, 4.6 et 4.7, respectivement pour les algorithmes de Loeffler, BDCT et CBDCT.
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Figure 4.2: Image originales de tests (8 bpp)

PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,89 22,13 18,77 |20,14 18,34 20,92 19,87
0,2 23,41 30,28 20,86 | 25,96 23,76 28,25 25,42
0,3 24,17 31,96 21,77 27,27 24,48 29,69 26,56
0,4 24,39 32,42 22,15 27,7 24,63 30,03 26,89
0,5 24,47 32,6 22,32 | 27,84 24,68 30,17 27,01
()
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PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,89 22,57 18,8 22,15 18,37 21,22 20,33
0,2 23,46 30,44 20,9 26,27 24,44 28,63 25,71
0,3 24,51 33,01 22,03 | 28,16 25,76 30,83 27,38
0,4 24,99 34,14 22,73 29,1 26,29 31,61 28,14
0,5 25,28 34,78 23,22 | 29,63 26,52 31,97 28,57
(b)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 19,45 22,81 19,01 | 20,75 18,44 21,49 20,33
0,2 23,69 30,49 20,98 | 26,38 24,57 28,89 25,83
0,3 24,97 33,2 22,19 | 28,45 26,42 31,36 27,77
0,4 25,76 34,77 23,03 | 29,75 27,36 32,48 28,86
0,5 26,39 35,7 23,67 |30,59 27,94 33,09 29,56
(©)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 19,45 23,05 19,01 | 20,75 18,44 21,49 20,37
0,2 23,73 30,51 20,98 | 26,38 24,59 28,93 25,85
0,3 25,17 33,23 22,21 | 28,52 26,54 31,65 27,89
0,4 26,41 34,9 23,07 |29,95 27,78 32,91 29,17
0,5 27,39 35,97 23,79 30,9 28,62 33,71 30,06
(d)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 19,53 23,29 19,01 | 20,75 18,44 21,49 20,42
0,2 23,74 30,53 20,98 | 26,38 24,57 28,98 25,86
0,3 25,17 33,23 22,21 | 28,52 26,62 31,65 27,9
0,4 26,64 34,93 23,07 |29,93 27,99 33,07 29,27
0,5 28 36,01 23,81 |[31,02 28,92 33,96 30,29

(€)
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PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 20,27 24,11 19,01 | 20,15 19,81 21,49 20,81
0,2 23,74 30,81 20,98 | 26,48 24,65 28,98 25,97
0,3 25,44 33,36 22,21 | 28,52 26,44 31,65 27,94
0,4 26,79 34,84 23,12 |29,89 28,05 33,07 29,29
0,5 28,10 35,89 23,81 |[30,92 28,98 33,96 30,30
()

Tableau 4.5: Résultats de décompression des différentes images de tests par la transformée
de Loeffler zonale : (a),(b),(c),(d),(e) et (f) respectivement pour L = 3,4,5,6,7 et 8

PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,5 19,4 17,37 19,2 17,2 18,6 18,38
0,2 22,94 28,55 20,73 | 25,23 22,9 26,51 24,48
0,3 23,57 29,49 21,41 26 23,32 27,19 25,16
0,4 23,7 29,74 21,73 | 26,26 23,41 27,36 25,37
0,5 23,76 29,81 21,84 | 26,37 23,44 27,42 25,44
(@)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,6 20,41 17,9 19,44 16,73 18,56 18,61
0,2 23,23 28,95 20,77 | 25,45 23,57 27,18 24,84
0,3 24,21 30,99 21,67 | 26,97 24,64 28,64 26,19
0,4 24,75 31,76 22,21 | 27,64 25,09 29,17 26,77
0,5 25,02 32,12 22,61 | 28,02 25,27 29,44 27,08
(b)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,4 20,36 18 19,44 16,9 18,6 18,62
0,2 23,3 28,98 20,75 | 25,54 23,71 27,16 24,91
0,3 24,55 31,12 21,75 | 27,13 25,24 28,92 26,45
0,4 25,4 32,03 22,48 | 28,07 25,91 29,65 27,26
0,5 25,86 32,57 23 28,6 26,32 30,01 27,73
(©)
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PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,4 20,4 17,9 19,5 16,8 18,6 18,60
0,2 23,4 28,98 20,67 | 25,55 23,71 27,27 24,93
0,3 24,73 31,12 21,75 | 27,23 25,4 29,2 26,57
0,4 25,7 32,21 22,58 | 28,26 26,43 30,11 27,55
0,5 26,4 32,92 23,15 | 29.01 27.05 30,61 28,27
(d)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,4 20,36 17,90 19,5 16,73 18,56 18,58
0,2 23,4 28,95 20,67 25,55 23,71 27,27 24,93
0,3 24,82 31,09 21,7 27,2 25,45 29,3 26,59
0,4 25,78 32,34 22,61 |[2843 26,59 30,52 27,71
0,5 26,7 33,15 23,25 | 29,29 27,44 31,21 28,51
(e)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,4 20,37 17,90 19,6 18,73 18,57 18,93
0,2 23,3 28,98 20,67 25,6 23,8 27,2 24,93
0,3 24,82 31,09 21,71 | 27,21 25,39 29,49 26,62
0,4 25,79 32,38 22,62 | 28,45 26,6 30,83 27,78
0,5 26,71 33,25 23,24 | 29,35 27,65 31,82 28,67
()

Tableau 4.6: Résultats de décompression des différentes images de tests par la transformée
BDCT zonale : (a),(b),(c),(d),(e) et (f) respectivement pour L = 3,4,5,6,7 et 8

PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,71 20,62 18,21 | 19,42 18,18 19,44 19,10
0,2 23,82 29,27 20,86 25,6 23,14 27,37 25,01
0,3 23,79 30,6 21,56 | 26,53 23,65 28,45 25,76
0,4 23,98 30,9 21,88 | 26,86 23,76 28,67 26,01
0,5 24,04 31,02 22,02 |26,97 23,79 28,75 26,10
(@)
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PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,71 20,62 18,22 | 19,42 18,19 19,44 19,10
0,2 23,27 29,41 20,81 | 25,85 23,72 27,72 25,15
0,3 24,14 31,29 21,83 | 27,23 24,7 29,27 26,41
0,4 24,55 31,98 22,43 | 27,89 25,06 29,80 26,95
0,5 24,8 32,32 22,80 | 28,24 25,23 30,03 27,24
(b)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,71 20,62 18,22 119,42 18,19 19,44 19,10
0,2 23,48 29,44 20,89 | 25,83 23,87 27,83 25,22
0,3 24,55 31,43 21,95 | 27,48 25,16 29,73 26,72
0,4 25,25 32,30 22,70 | 28,37 25,82 30,36 27,47
0,5 25,75 32,82 23,22 |28,90 26,20 30,70 27,93
(©)
PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,75 20,73 18,22 | 19,46 18,27 19,54 19,16
0,2 23,42 29,45 20,93 | 25,83 23,91 28,02 25,28
0,3 24,79 31,51 22,01 |27,53 25,35 30,13 26,89
0,4 25,71 32,55 22,79 | 28,48 26,17 31,07 27,80
0,5 26,48 33,17 23,39 |29,19 26,66 31,60 28,42
(d)
PSNR (dB), L=7
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,75 20,73 18,22 | 19,46 18,27 19,54 19,16
0,2 23,52 29,45 20,93 | 25,84 23,91 28,03 25,28
0,3 24,89 31,56 22,02 |27,61 25,59 30,25 26,99
0,4 25,94 32,6 22,81 | 28,69 26,71 31,27 28,00
0,5 26,85 33,5 23,44 | 29,55 27,51 31,97 28,80

(€)
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PSNR (dB), L=8
bpp Barbara Lena Baboon | Boat [ Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 18,75 20,73 18,22 | 19,46 18,27 19,54 19,16
0,2 23,52 29,45 20,93 | 25,84 23,91 28,03 25,28
0,3 24,89 31,56 22,02 | 27,62 25,61 30,27 27,00
0,4 25,95 32,67 22,81 |28,73 26,79 31,42 28,06
0,5 26,9 33,69 23,44 | 29,61 27,85 32,27 28,96
()

Tableau 4.7: Résultats de décompression des différentes images de tests par la transformée
CBDCT zonale : (a),(b),(c),(d),(e) et (f) respectivement pour L = 3,4,5,6,7 et 8

4.4.3. Discussion
D’aprés les résultats, présentés dans les tableaux ci-dessus, nous pouvons affirmer que:

Pour des grandes valeurs de L (entre 6 et 8), et pour le méme debit, nous constaterons
visuellement (voir figure 4.3, 4.4 et 4.5) et dans les valeurs du PSNR, que les qualités des
images reconstruites pour les trois DCT zonale proposées (Loeffler, BDCT et CB-DCT) est

tres proches de celles obtenue avec la DCT de référence (c.-a-d. pour L = 8).

Ainsi, pour un débit de 0,5 bpp, la dégradation moyenne ne dépasse pas les 0,25 dB pour

I’algorithme Loeffler zonale (Tableau 4.5):

e Pour L =6, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 0,24 dB par rapport a
la DCT référence
e Pour L =7, la dégradation en termes de PSNR est de 0,02 dB par rapport ala DCT de

référence

Pour un débit de 0,5 bpp, la dégradation moyenne ne dépasse pas les 0,5 dB pour 1’algorithme
BDCT zonale (Tableau 4.6), ainsi:

e Pour L =6, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 0,40 dB par rapport a
la DCT référence
e Pour L =7, la dégradation en termes de PSNR est de 0,16 dB par rapport ala DCT de

référence
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Pour un débit de 0,5 bpp, la dégradation moyenne est au voisinage de 0,5 dB pour
I’algorithme CB-DCT zonale (Tableau 4.7), ainsi:

e Pour L = 6, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 0,55 dB par rapport a
la DCT référence
e Pour L =7, la dégradation en termes de PSNR est de 0,16 dB par rapport ala DCT de

référence

Il y a donc matiére a faire des économies d’énergie en utilisant une telle DCT avec un trés

faible impact sur la distorsion d’image.

Pour des petites valeurs de L (5 et en dessous), et pour le méme débit, la distorsion s’accroit
rapidement lorsque L diminue. Ainsi, pour un débit de 0,5 bpp, les dégradations moyennes
par rapport a l’algorithme de référence pour I’algorithme de Loeffler zonale sont les

suivantes (Tableau 4.5):

e Pour L =5, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 0,74 dB
e Pour L =4, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 1,74 dB

Pour I’algorithme BDCT zonale (Tableau 4.6):

e Pour L =5, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 0,94 dB
e Pour L =4, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 1,59 dB

Et pour I’algorithme CB-DCT zonale (Tableau 4.7):

e Pour L =5, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 1,03 dB
e Pour L = 4, la dégradation moyenne en termes de PSNR est de 1,72 dB

En fait, la qualité d’image reste visuellement acceptable pour beaucoup d’applications jusqu’a
L = 4 (voir par exemple les figure 4.3, 4.4 et 4.5). En dessous de ces valeurs (c.-a-d. pour
L = 3 et 2), les effets de blocs classiques de la compression par DCT a bas débit deviennent

trop marqués.
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=i L=6
PSNR = 28,10 dB Bitrate = 0,5 bpp PSNR = 27,39 dB Bitrate = 0,5 bpp

L=4 L=2
PSNR = 25,28 dB Bitrate = 0,5 bpp PSNR = 23,42 dB Bitrate = 0,5 bpp

Figure 4.3: image Barbara codée a 0.5 bpp par la transformée de Loeffler zonale, pour
différentes valeurs de L
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L=8 L=6
PSNR = 26,71 dB Bitrate = 0,5 bpp PSNR = 26,42 dB Bitrate = 0,5 bpp

L=4 k=2
PSNR = 25,02 dB Bitrate = 0,5 bpp PSNR = 22,91 dB Bitrate = 0,5 bpp

Figure 4.4: image Barbara codée a 0.5 bpp par la transformée BDCT zonale, pour
différentes valeurs de L
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L=8 L=6
PSNR = 26,9 dB Bitrate = 0,5 bpp PSNR = 26,48 dB Bitrate = 0,5 bpp

L=4 L=2
PSNR = 24,80 dB Bitrate = 0,5 bpp PSNR = 23,21 dB Bitrate = 0,5 bpp

Figure 4.5: image Barbara codée a 0.5 bpp par la transformée CB-DCT zonale, pour
différentes valeurs de L

Nous pouvons aussi constater a partir des résultats des tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 que, a trés bas
débit (bitrate < 0.2 bpp) quelle que soit la valeur de L, la distorsion par rapport aux
algorithmes de références diminue. Les valeurs du PSNR ainsi que la qualité visuelle des
images reconstruites (voir Figures 4.6, 4.7 et 4.8) deviennent de plus en plus proches de celles

obtenues avec les DCT de références (c.-a-d. pour L = 8).

Les dégradations moyennes en termes de PSNR pour un débit de 0,2 bpp sont :
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e Pour I’algorithme de Loeffler zonale : 0.11, 0.12, 0.14, 0.27 et 0.55 dB
e Pour I’algorithme de BDCT zonale : 0.00, 0.01, 0.02, 0.09 et 0.45 dB
e Pour I’algorithme de CB-DCT zonale : 0, 0, 0.06, 0.14 et 0.27 dB.

respectivement pour L =7, 6, 5, 4 et 3.

L=8 L=6
PSNR = 23,74 dB Bitrate = 0,2 bpp PSNR = 23,57 dB Bitrate = 0,2 bpp

L=4 L=2
PSNR = 23,46 dB Bitrate = 0,2 bpp PSNR = 23,21 dB Bitrate = 0,2 bpp

Figure 4.6: image Barbara codée a 0.2 bpp par la transformée de Loeffler zonale, pour
différentes valeurs de L
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L==8 L=6
PSNR. = 23,30 dB Bitrate = 0,2 bpp PSNR = 23,30 dB Bitrate = 0,2 bpp

L=4 L=2
PSHNR = 23,23 dB Bitrate = 0,2 bpp PSNR = 22,73 dB Bitrate = 0,2 bpp

Figure 4.7: image Barbara codée a 0.2 bpp par la transformée BDCT zonale, pour
différentes valeurs de L
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L=8 L=6
PSNR = 23,52 dB Bitrate = 0,2 bpp PSNR = 23,42 dB Bitrate = 0,2 bpp

L=4 L=2
PSNR = 23,27 dB Bitrate = 0,2 bpp PSNR = 23,01 dB Bitrate = 0,2 bpp

Figure 4.8: image Barbara codée a 0.2 bpp par la transformée CB-DCT zonale, pour
différentes valeurs de L

Les résultats montrés dans les Tableaux 7.5, 7.6 et 7.7 sont représentés sous forme de courbes
‘débit —distorsion’ sur les figures 4.9, 4.10 et 4.11 respectivement pour les algorithmes de
Loeffler zonale, BDCT zonale et CB-DCT zonale. Ces courbes donnent la variation de la
distorsion obtenue (PSNR) aprés reconstruction de 1’image en fonction du débit binaire
(bitrate) et aussi pour différentes dimensions de la zone (L). Les courbes ont étés tracées en

prenant la moyenne du PSNR de toutes les images des tests.
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Figure 4.9: Courbes débit — distorsion moyenne de I’algorithme Loeffler zonale

|
0.1 0.2 0.3 04 05
Bit rate (bpp)

Figure 4.10: Courbes débit — distorsion moyenne de l’algorithme BDCT zonale
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Figure 4.11: Courbes débit — distorsion moyenne de I’algorithme CB-DCT zonale

Les courbes représentées ci-dessus montrent une appréciation globale des PSNR moyennes

vis-a-vis des taux de compression. A partir de ces courbes nous pouvons affirmer que :

Pour les débits supérieurs a 0,2 bpp, la distorsion par rapport aux algorithmes de références
augmente (et bien évidement le PSNR diminue) quand L diminue. En fait, la dégradation est
tres acceptable pour des valeurs de L qui sont supérieurs a 5 (L = 6 et 7) et les économies
énergétiques par exemple pour L est égale a 6 sont déja significatives : 20% , 21,5 % et 26%

respectivement pour I’algorithmes de Loeffler, BDCT et CBDCT.

Pour les valeurs de L qui sont supérieures a 3 (L = 4 et 5) la dégradation augmente un peu,
mais elle reste acceptable. Les applications qui tolerent une telle distorsion peuvent utiliser
ces valeurs de L. les économies d’énergie s’avérent alors importantes : pour L=4, elles
représentent 34%, 40% et 41% respectivement pour 1’algorithme de Loeffler, BDCT et CB-
DCT.

Enfin, pour les valeurs de L inférieures a 4 (L = 2 et 3) la dégradation devient plus importante.

Mais aussi les économies d’énergie deviennent trés intéressantes : par exemple pour L = 2,

126

——
| —



Chapitre 4 : Evaluation des performances

53%, 62% et 67% respectivement pour 1’algorithme de Loeffler, BDCT et CBDCT. De telles
économies d’énergie vont permettre aux nceuds capteurs de prolonger considérablement la

durée de vie.

A trés bas débits (c.-a-d. inférieurs & 0.2 bpp), la dégradation n’est pas notable. De méme la
qualité visuelle reste pratiquement la méme. Ce constat est valide quelle que soit la valeur de
L. Il sera intéressant donc pour les applications qui travaillent a bas débits, d’utiliser les
valeurs de L qui donnent les meilleures performances énergétiques. Autrement dit, opter pour
L=3oubienL =2.

En résumé, nous recommandons de choisir :

- L =3 pour un débit entre en dessous de 0,2 bpp
- L =4 pour un débit entre 0.2 et 0.3 bpp

- L =5 pour un débit entre 0.3 et 0.4 bpp

- L =6 pour les débits supérieurs a 0.4 bpp

4.5 Comparaison avec la méthode proposée par Lecuire et al [7]

En vue de I’évaluation des résultats obtenus par les transformations proposées (BDCT zonale
et CBDCT zonale), nous procédons a une comparaison avec les résultats obtenus par la
transformation zonale basée sur I’algorithme de Cordic-Loeffler [7] (ZCL). Notons que cette
derniére transformation (ZCL), a prouvé son efficacité aussi bien en matiere de qualité
d’images que pour la consommation énergétique. En fait, elle est considérée comme un travail
de référence dans la littérature des réseaux de capteurs d’images.

La comparaison est faite en termes des caractéristiques debits — distorsion et en termes
d’efficacité énergétique.

451 Comparaison en fonction du parameétre ‘L’

En fixant le débit a 0.5 bpp, nous avons compressé les images de test en utilisant les
transformations BDCT, CB-DCT. Les tableaux 4.8-(a) et (b) représentent les résultats obtenus
par ces deux transformations respectivement. Les résultats de ZCL sont montrés dans le
tableau 4.8-(c)
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PSNR (db) — BDCT zonale

D’aprés les résultats, présentés dans les tableaux ci-dessus:

L Lena Baboon Peppers Goldhill2 Moyenne
L=2 28,11 20,84 26,01 26,6 25,39
L=3 29,81 21,84 27,42 28,1 26,79
L=4 32,12 22,61 29,44 29,5 28,42
L=5 32,57 23 30,01 29,84 28,86
L=6 32,92 23,15 30,61 30,11 29,20
L=7 33,15 23,22 31,21 30,23 29,45
L=8 33,25 23,24 31,82 30,25 29,64

(@)

PSNR (db) — CB DCT zonale

L Lena Baboon Peppers Goldhill2 Moyenne
L=2 28,84 20,98 26,76 27,02 25,90
L=3 31,02 22,02 28,75 28,78 27,64
L=4 32,32 22,8 30,03 29,64 28,70
L=5 32,82 23,22 30,7 30.01 28,91
L=6 33,17 23,39 30,61 30,21 29,35
L=7 33,5 23,44 31,97 30,32 29,81
L=8 33,69 23,44 32,27 30,38 29,95

(b)

PSNR (db) - ZCL

L Lena Baboon Peppers Goldhill2 Moyenne
L=2 28,19 21,06 27,47 27,3 26,01
L=3 30,48 22,34 30 29,52 28,09
L=4 33,51 23,26 31,93 30,3 29,75
L=5 34 23,64 32,1 30,4 30,04
L=6 34,25 23,65 33 30,6 30,38
L=7 34,26 23,67 33,42 31,01 30,59
L=8 34,26 23,68 33,42 31,02 30,60

()

Tableau 4.8: Résultats de décompression des différentes images de tests par la
transformée :(a)-BDCT zonale, (b)-CBDCT zonale et (c)-Z-CL DCT. Les résultats sont
donnés pour L = 2,3,4,5,6,7 et 8 pour un bitrate de 0.5 bpp.

Quelle que soit la valeur de L, et pour le méme débit, nous constatons visuellement (voir
figure 4.12 et 4.13) et dans les valeurs du PSNR que les performances des deux méthodes
proposées sont trés proches de ZCL. La dégradation moyenne par rapport a ZCL en termes de
PSNR est au voisinage de 1 dB et 0.7 dB respectivement pour BDCT zonale et CBDCT
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zonale. Alors que dans certains cas les dégradations sont relativement faibles comme par

exemple :

e [’image Goldhille2 ou la dégradation en termes de PSNR est 0.49 dB (L = 6) et 0.28
dB (L=2) respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale.

e [’image Baboon ou la dégradation moyenne en termes de PSNR est 0.48 dB et 0.22
dB respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale.

PSNR = 30,21 dB

(b)
PSNR = 30,60 dB PSNR = 30,09 dB

Figure 4.12: image Goldhill codée a 0.5 bpp et pour L = 6, par les transformées : (a)-CB-
DCT zonale, (b)-ZCL et (c)-BDCT zonale.
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(a)
PSNR = 27,02 dB

(b)
PSNR = 27,3 dB PSNR = 26,6 dB

Figure 4.13: image Goldhill codée a 0.5 bpp et pour L = 2, par les transformées : (a)-CB-
DCT zonale, (b)-ZCL et (c)-BDCT zonale.

Les résultats montrés dans les Tableaux 4.7-(a), (b) et (c) sont représentés sous forme de
courbes ‘débit —distorsion’ sur la Figure 4.14. Ces courbes donnent la variation de la

distorsion obtenue (PSNR) aprés reconstruction de I’image en fonction de la taille de la zone
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(parametre L). Les courbes ont étés tracées en prenant la moyenne du PSNR des images de
tests et en fixant le bitrate & 0.5 bpp.

— |
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Figure 4.14: Courbes PSNR moyenne des algorithmes CB-DCT zonale, BDCT zonale et ZCL
en fonction du parameétre ‘L’. Les résultats sont donnés pour un bitrate de 0.5 bpp

Les courbes représentées ci-dessus montrent une appréciation globale des PSNR moyennes
vis-a-vis le paramétre L. A partir de ces courbes nous pouvons affirmer que les deux
méthodes proposées possedent des performances en termes de PSNR proches de la méthode
ZCL. Les dégradations, en moyenne, sont acceptables visuellement, et ne sont pas notables.
Notons que, en dépit de ces dégradations, les économies énergétiques des méthodes proposées
sont significatives (voir tableau 4.9):

e PourL=28:60.18 et 62.25 % respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale
e PourL=7:56.83 et 59.58 % respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale
e PourL=6:57.08 et 61.54 % respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale
e PourL=5:58.17 et 63.65 % respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale
e PourL=4:59.32 et 62.25 % respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale
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e PourL=3:64.56 et 73.38 % respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale
e PourL=2:63.67 et 69.83 % respectivement pour BDCT zonale et CBDCT zonale

En résumé, environ 60 % et 64 % d’économies en énergie et temps d’exécution ont été
obtenues en utilisant les deux méthodes proposées (BDCT zonale et CBDCT zonale
respectivement), en dépit d’une baisse moyenne acceptable inférieure a 1 dB. Notons que la
méthode CBDCT zonale est plus performante que la méthode BDCT zonale, en termes de

PSNR et aussi bien en termes d’énergie et temps d’exécution.

Consommation énergétique (J)
ZCL BDCT zonale CBDCT zonale
L = 8 (réf) 14.49 5.77 5.47
L=7 12.00 5.18 4.85
L=6 10.53 4.52 4.05
L=5 9.49 3.97 3.45
L=4 8.53 3.47 3.22
L=3 7.85 2.78 2.09
L=2 6.00 2.18 1.81

Tableau 4.9 Consommation énergétique des différents algorithmes appliqués sur un bloc 8

x 8 obtenu par le simulateur Atmel Studio avec le microcontréleur ATmegal28L.

Les courbes représentées dans la figure 4.14 peuvent étre analysées a PSNR égal. 1l est clair
que le L nécessaire pour atteindre un PSNR donné en utilisant les deux méthodes proposées
est inférieur au L nécessaire pour atteindre le méme PSNR en utilisant la méthode ZCL. Ceci
va permettre aux deux méthodes proposées de consommer une énergie plus faible que celle
consommeée par ZCL, et aussi de prendre moins de temps pour s’exécuter. Une illustration de

cette analyse est montrée dans le tableau 4.10.

Il est évident a partir du tableau ci-dessus que les deux méthodes proposées sont plus
performantes que ZCL. Pour une qualité d’image similaire, la consommation énergétique et le
temps d’exécution sont réduits par une moyenne de 52% et 61 % respectivement pour BDCT
zonale et CBDCT zonale. Cette réduction va permettre d’accroitre considérablement la durée

de vie du réseau de capteurs d’images.
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Algorithme Temps d'execution (us) | Consommation énergétique (pJ) | PSNR (db)
261 6,00 21.06
Z-CL 341 7.85 22.34
371 8.53 23.26
120 2.78 21.84
BDCT zonale 150 3.47 22.61
225 5.18 23.22
91 2.09 22.02
CBDCT zonale 140 3.22 22.80
150 3.45 23.22

Tableau 4.10: Consommation énergétique et temps d’exécution pour le calcul des
algorithmes : Z-CL, CBDCT zonale et BDCT zonale. Les résultats sont donnés pour ['image
‘Baboon’ pour un bitrate de 0.5 bpp

4.5.2 Comparaison a consommation énergétique égale

Les courbes ci-dessous montrent les caractéristiques ‘débit - distorsion’ pour la méme
consommation énergétique, respectivement pour 1’image Lena, et Goldhill2. Ces courbes,
montrent clairement que la méthode proposée ‘BDCT zonale’ est beaucoup plus performante.
En fait, des gains importants en termes de PSNR peuvent étre obtenus. Dans certains cas le
gain dépasse les 3 dB, comme par exemple :

e [’image Lena ou le PSNR est de 5 dB a 0.5 bpp, 4 dB a 0.4 bpp
e L’image Goldhill2 ou le PSNR est de 3.5 dB a 0.5 bpp, 3 dB a 0.4 bpp

Notons que ces résultats sont valables pour un grand nombre d’images de tests et ne
dépendent pas du type d’image. En ce qui concerne la 2éme méthode proposée, ‘CBDCT

zonale’, non prise en compte elle est plus performante que la méthode BDCT zonale.
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Figure 4.15: Courbes debit — distorsion des algorithmes BDCT zonale et ZCL pour les
images : (a)-Lena, (b)- Goldhill2. Les résultats sont donnés pour une consommation
énergétique = 6 pJ pour ZCL et 5,77 uJ pour BDCT zonale.
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4.6 Table de quantification dyadique

En vue de réduire encore la complexité de la chaine de compression JPEG, nous avons testé la

table de quantification dyadique montrée ci-apres.

( 16 16 16 16 32 64 64 64 \
16 16 16 16 32 64 64 64
16 16 16 32 32 64 64 64
16 16 32 32 32 64 64 64
Q= 32 32 32 64 128 128 128 128
64 64 64 64 128 128 128 128
128 128 128 128 128 128 128 128
\ 128 128 128 128 128 128 128 128 /

Cette table ne contient que des multiples de deux. Ceci va permettre d’implémenter cette
derniére en n’utilisant que des opérations de décalages et d’additions. Notons que la table de
quantification standard de JPEG nécessite une complexité assez importante lors de son

implémentation.

Nous avons testé la table dyadique dans une chaine de compression JPEG en utilisant
I’algorithme de Loeftler pour I’étape de la transformation et le codage de Huffman. Le tableau

4.11 montre les résultats obtenus pour différents débits.

PSNR (dB)
bpp Barbara Lena Baboon | Boat | Cameraman | Peppers | Moyenne
0,1 19,97 23,4 18,81 | 19,83 19,37 21,03 20,40
0,2 23,86 30,66 20,97 | 26,33 24,53 28,93 25,88
0,3 25,53 33,31 22,17 | 28,48 26,61 31,6 27,95
0,4 27,02 34,96 23,01 [ 29,87 27,86 32,93 29,28
0,5 28,27 36,02 23,69 | 30,97 28,98 33,77 30,28

Tableau 4.11: Résultats de décompression des différentes images de tests par [’algorithme de
Loeffler et la table de quantification dyadique

A partir des resultats du tableau 4.11, nous pouvons constater que les valeurs des PSNR sont

trés proches de celles obtenues avec la table standard de JPEG (voir tableau 4.5-(f)). Ainsi :

e Les dégradations sont négligeables pour les débits allant de 0.5 a 0.2 bpp. Elles ne
dépassent pas les 0.1 dB.

e Pour les débits inférieurs a 0.2 dB, ces dégradations sont au voisinage de 0.4 dB
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Les résultats montrés dans les Tableaux 4.11et 4.5-(f) sont représentés sous forme de courbes
‘débit —distorsion’ sur la Figure 4.17. Les courbes ont étés tracees en prenant la moyenne du
PSNR des images des tests.
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Figure 4.17: Courbe débit — distorsion moyenne : comparaison entre la table de
quantification dyadique et la table de quantification standard

A partir de ces courbes nous pouvons affirmer que les deux chaines testées possédent des
performances similaires en termes de PSNR. Les deux courbes sont pratiquement superposées
pour les bitrates supérieures a 0.2 bpp. Pour les bitrates inférieures a 0.2 bpp, une dégradation

Iégere de la méthode qui utilise la table dyadique est notée.
4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué les performances des méthodes proposées. Dans un
premier temps, nous avons étudié 1’impact de la diminution du parametre L sur la qualité
visuelle de I’image. Nous nous sommes basés sur le fait que la qualité visuelle de 1I’image est
fonction du taux de compression. Autrement dit, plus 1’image est compressee, plus les
composantes dans un bloc deviennent non significatifs (égaux a zéro), et par conséquent nous
pouvons reduire préalablement le nombre de coefficients a calculer. En fait, nous avons
proposé I'utilisation d’un L optimal pour chaque débit. Nous avons testé les transformations

proposées dans le chapitre 3 en adoptant la chaine de compression JPEG.
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Nous avons constaté que le parametre L peut étre diminué selon le débit, sans perdre
significativement de la qualité de 1’image par rapport aux algorithmes de références (L = 8).
Pour déemonter encore 1’efficacité des méthodes proposées, nous les avons comparées avec les
travaux récemment publiés dans [7]. Grace a ’utilisation des méthodes proposées, le gain en
cott d’énergie obtenu est approximativement 60% et 64 % respectivement pour BDCT zonale
et CBDCT zonale. Les méthodes proposees fournissent le meilleur compromis entre qualité

des images reconstruites et consommation énergétique.

Enfin, nous avons testé une table de quantification dyadique dans une chaine de compression
JPEG. Les résultats en termes de PSNR sont presque similaires avec la table standard de
JPEG. En contrepartie, cette table est réputée étre de faible complexité et ne demande que des
opérations de décalages et des additions lors de son implémentation, ce qui réduit le cout

énergétique de son exécution.
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Durant cette derniere décennie, les réseaux de capteurs sans fils ont attiré I’intérét
d’entrepreneurs, universitaires et industriels surtout par rapport a la grande diversite
d’applications que cette technologic met a notre disposition. Toutefois, les réseaux de
capteurs sans fils doivent aussi résister a des défis importants dont, principalement, leurs
capacités de calcul et de stockage réduites et surtout leur énergie embarquée limitée.
L’énergie étant une ressource critique, elle constitue souvent un obstacle majeur au
déploiement de ce type de réseaux. La gestion de la consommation énergétique constitue donc

I’objectif le plus recherché dans ce domaine.

Cette these a porté sur I’efficacité énergétique dans les réseaux de capteurs sans fils, avec une
insistance particuliere sur la compression d’images locale, ¢’est-a-dire la compression au
niveau des nceuds capteurs. Pour cela, nous avons proposé deux nouveaux algorithmes de
compression d’images efficaces en énergie. Ces algorithmes, basés sur le standard JPEG,
fournissent des caractéristiques ‘débit - distorsion’ trés proches des algorithmes de références
tout en réduisant la consommation d’énergie. Les criteres de performance prennent en compte
la qualité des images reconstruites, le temps d’exécution ainsi que la consommation

énergétique.

L’étape de transformation étant la plus couteuse en matiére d’énergie, nos algorithmes de
compression proposés s’intéressent essentiellement a réduire la complexité de cette étape.
Pour cela ils combinent des transformations qui ont été proposées récemment (Binary
DCT[153] et CB-DCT[155]) et une approche zonale [134-135] pour la sélection des
coefficients. Les deux transformations BDCT et CB-DCT visent & réduire le nombre
d’opérations nécessaires pour calculer les coefficients de la DCT, tandis que 1’approche
zonale permet de réduire préalablement le nombre de coefficients a traiter. Ces réductions ont

entrainé une économie considérable d’énergie et de temps d’exécution.

Les algorithmes de compression d’image proposés dans le cadre de cette thése, comparé a un
algorithme de référence dans le domaine, a savoir ZCL [7], ont montré des performances bien
supérieures. lls ont prouvé une efficacité en termes d’énergie et aussi en termes de qualité des

images reconstruites.

Les travaux présents tout au long de cette thése sont probants puisqu’on arrive a des

économies trés importantes en termes d’énergic et de temps d’exécution. Plusieurs
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perspectives peuvent donc étre envisagees sur la base de ces travaux. Nous les structurons

comme suit :

e Pour montrer 1’efficacité de nos propositions, I’implantation matérielle de la chaine de
compression peut étre adoptée sur circuit programmable. Dans la littérature, plusieurs
méthodes de compression ont été synthétisées sur des circuits basés sur la technologie
ASIC [169-171]

e Continuer de chercher a réduire la complexité des algorithmes de compression et/ou
tester et proposer des nouvelles transformations. Une longue liste d’approximations
DCT est disponible dans littérature (par exemple [157-159]). L’évaluation de ces
derniéres doit toujours étre faite sur la base des caractéristiques ‘énergie —distorsion’
plutdt que des caractéristiques ‘débit-distorsion’

e Etudier le codage et la transmission des régions d’intérét (ROl ou Region Of Interest)
des images fixes afin de donner plus d’importance a ces régions lors de la
compression. Ces régions seront compressées avec le moins de dégradations possibles.
le reste, notamment 1’arriére-plan, peut subir une compression plus élevée et avec une
dégradation importante. Pour cela il faut penser a extraire ces régions d’une maniere
automatique ou semi-automatique. Plusieurs méthodes de détection et d’extraction
existent [172-173], mais elles possedent une complexité calculatoire élevée. Il faut
donc travailler a réduire ces complexités et les adapter aux nceuds capteurs [174-175].

e Procéder a I’étude de la transmission d’images sur des réseaux de capteurs sans fils
sous la contrainte de 1’énergie, tout en tenant compte des pertes de paquets [176].
Pour lutter contre ces pertes, plusieurs techniques d’entrelacement existent dans la
littérature [4].

e Du point de vue du réseau, faire les simulations en prenant en compte des réseaux a

grande échelle.
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