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Introduction

Dans ce TD nous allons implémenter une méthode de compression d’image par segmentation. Dans
un premier temps vous écrirez des fonctions de manipulation d’image, ensuite la construction
récursive d’un arbre de partition de l’image, et enfin la compression de l’image à partir de l’arbre.
Ce TD fera l’objet d’un rendu sous forme de rapport, à l’aide d’exemples d’images compressées et
de tests de performance, à rendre sur Moodle.

Segmentation d’image par quadripartition récursive

La segmentation d’une image consiste à regrouper les pixels similaires en régions connexes. C’est
une méthode très utilisée en compression d’images, où on attribue une même couleur aux pixels
d’une même région. L’image résultante est alors visuellement proche de l’image d’origine, tout en
stockant moins de couleurs distinctes de pixels. L’appartenance des pixels à une même région est
définie par un critère d’homogénéité, qui peut se baser sur la couleur, la texture, la profondeur de
champ, le mouvement, etc.

Les méthodes de segmentation sont généralement regroupées en trois grandes catégories :

1. Segmentation à base de pixels

2. Segmentation à base de contours

3. Segmentation à base de régions

La première catégorie utilise souvent les histogrammes de couleurs de l’image. On répartit toutes les
couleurs rencontrées dans un nombre fini de classes (par exemple avec la méthode des K-moyennes),
puis les pixels de chaque classe sont peints avec une même couleur. La deuxième catégorie utilise
l’information de contours des objets pour délimiter des régions distinctes. La troisième catégorie
correspond aux méthodes de croissance, décomposition ou fusion de régions. Dans le premier cas,
on part d’un ensemble initial de régions (par exemple des couleurs extrêmes de l’image), qu’on fait
crôıtre en incorporant les pixels les plus similaires. Le deuxième cas est une approche top-down :
on part de l’image entière que l’on va subdiviser récursivement en plus petites régions tant que ces
régions ne sont pas suffisamment homogènes. Le troisième cas est une approche bottom-up : tous
les pixels sont initialement couverts par de petites régions indépendantes, et on fusionne les régions
voisines homogènes tant qu’un critère particulier n’est pas respecté (nombre de régions maximale,
qualité visuelle de l’image). La décomposition peut être associée à une fusion, dans la méthode split
and merge proposée par Pavlidis et Horowitz en 1974. Dans ce TD nous utiliserons la méthode de
décomposition pour compresser des images.

La méthode de segmentation que nous allons utiliser se base sur des régions rectangulaires de l’image.
La segmentation d’une image consiste en un pavage de celle-ci avec des rectangles, chacun stockant
une couleur unique pour les pixels couverts. Pour construire ce pavage, nous utilisons un algorithme
de quadripartition récursive. L’image est initialement couverte par un unique rectangle de taille
maximale. Puis celui-ci est sous-divisé en quatre rectangles de tailles égales. Chaque sous-rectangle
est à nouveau sous-divisé, et ainsi de suite, jusqu’à ce que les plus petits rectangles couvrent chacun
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un pixel. La figure 1 montre une image en noir et blanc 4× 4 pixels et le découpage correspondant
en trois niveaux.

Figure 1: Découpage par quadripartition d’une image 4x4 pixels.

On associe une structure d’arbre à cette division récursive, dans laquelle chaque noeud est une
région de l’image, et ses enfants sont les rectangles issus de sa sous-division en quatre. Les feuilles
de l’arbre sont les régions homogènes de l’image, qu’on n’a plus besoin de sous-diviser. La structure
d’arbre associée au découpage en exemple est illustrée en figure 2.

Figure 2: Arbre quaternaire à partir de l’image de la figure 1.

Dans cet exemple, le critère d’homogénéité est absolu. Une zone est dite homogène si elle ne
contient que des pixels de la même couleur (seuil d’homogénéité = 0). En pratique on est plus
tolérant et considère qu’une zone est homogène dès que l’écart-type de ses couleurs est inférieur
à un seuil σh. De manière plus générale, on va appliquer ce principe de réduction à des images
colorées. Chaque pixel d’une image en couleur est représenté par trois intensités en rouge, vert et
bleu. Chaque intensité est codée sur un octet, sa valeur varie de 0 à 255. L’écart-type d’une région
se calculera par moyenne des écarts-types en rouge, vert et bleu pour la région. Il est homogène
à une différence de couleur (donc compris entre 0 et 255). Lorsqu’il est inférieur au seuil σh, la
région est considérée comme homogène et constitue une feuille, noeud terminal de l’arbre. On lui
attribue alors la couleur de la moyenne des pixels la constituant. Au-dessus de σh, la région n’a pas
de couleur et est découpée en quatre.

Un exemple d’image traitée par l’algorithme quadripartition est illustré par la figure 3. L’image
originale est traitée avec des valeurs de seuil de plus en plus petites augmentant le nombre de régions
détectées.

En haut à gauche, l’image originale non segmentée. Les suivantes avec des valeurs de seuil de plus
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Figure 3: Image de Lyon et les résultats obtenus avec différentes valeurs de seuil.

en plus basses augmentant le nombre de régions.

1 Chargement d’une image et fonctions utilitaires

On souhaite réaliser l’algorithme top-down qui utilise la stratégie de quadripartition rectangulaire.
Ceci nécessite l’utilisation de la librairie PILLOW fournie avec Anaconda :

from PIL import Image

Nous aurons ensuite besoin de lire une image à partir de son nom (à placer dans le même répertoire
que le script Python) :

im = Image.open("lyon.png")

Pour importer les données des pixels sous forme d’une matrice px :

px = im.load()

Pour obtenir la taille de cette image :

W, H = im.size

Vous devez donc exécuter la séquence suivante au début de votre programme :

from PIL import Image # importation de la librairie d’image PILLOW

from math import sqrt, log10 # fonctions essentielles de la librairie math

im = Image.open("lyon.png") # ouverture du fichier d’image

px = im.load() # importation des pixels de l’image

W, H = im.size
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Par la suite on peut accéder au pixel px[x,y] de coordonnées (x, y) par la commande suivante :

couleur = px[x, y]

La couleur étant un tuple (r,g,b), on peut directement récupérer les composantes du pixel :

r, g, b = px[x, y]

Pour affecter une couleur (trois variables r, g et b) au pixel p[x,y], on utilisera la commande :

px[x, y] = r, g, b

Enfin pour afficher l’image dans une nouvelle fenêtre, on utilise la commande :

im.show()

Si les commandes de lecture d’image et d’accès aux pixels ne sont pas disponibles, c’est que la
librairie PILLOW n’est pas installée. Pour l’installer vous devez exécuter la commande suivante dans
une fenêtre de terminal Anaconda (Menu démarrer → Anaconda 64bit → Anaconda Prompt) :
pip3 install Pillow.

Exercice 1.1 – Écrire une fonction permettant de peindre un rectangle de l’image avec une même
couleur. Vous penserez à tester cette fonction avec des rectangles de tailles minimales/maximales
et asymétriques en x/y (ex. 1× 1, 10× 100, W ×H).

Exercice 1.2 – Écrire une fonction calculant la moyenne (triplet (r,b,g)) des pixels d’une région
rectangulaire. Dans l’image originale en figure 3, par exemple, on renverra (125.9533571489017,

123.31529434994782, 125.42241302884867) pour toute l’image, ou (70.3, 120.3, 171.3) pour
le carré de 10 pixels de large en haut à gauche.

Exercice 1.3 – Écrire une fonction calculant l’écart-type (triplet (r,g,b)) des pixels d’une région
rectangulaire. Pour rappel, l’écart type d’une composante est définie par :

σ =

√√√√ 1

n

(
n∑

i=1

xi2

)
− µ2 (1)

Dans l’image originale en figure 3, par exemple, on renverra :

• (74.32282975727676, 67.51872047739333, 73.11702302391257) pour l’image entière.

• (0.8426149773181971, 0.8426149773171178, 0.8426149773171178) pour le carré de 10
pixels de large en haut à gauche.

Exercice 1.4 – Proposez une fonction qui estime l’homogénéité des pixels d’une région rectangulaire
de l’image. Elle prendra en entrée un paramètre de seuil sur l’écart-type des pixels de la région.

Exercice 1.5 – Proposez une fonction qui divise un rectangle d’entrée en quatre rectangles plus
petits, comme illustré en figure 1. Elle recevra les coordonnées du rectangle à diviser, et renverra une
liste de tuples, chacun contenant les coordonnées d’un rectangle plus petit. Comment gérez-vous
les tailles impaires, comme 5× 5 ? Comment gérez-vous les tailles minimales, comme 1× 2 ?

4
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2 Création d’arbre explicite et parcours

Dans cette section nous allons construire un arbre quaternaire à partir de l’image d’entrée, comme
dans la figure 2. Nous commencerons par créer une classe permettant de représenter un arbre
quaternaire, puis l’utiliserons pour convertir l’image en arbre. Nous estimerons ensuite la qualité
de l’image compressée à l’aide d’une mesure de distorsion.

Exercice 2.1 – Proposez une classe Node permettant de représenter chaque noeud de la quadri-
partition comme dans la figure 2. Chaque noeud possèdera 4 attributs pour les coordonnées d’un
rectangle, un attribut de couleur, et 4 attributs pour ses enfants. Un noeud est terminal lorsque ses
4 enfants valent None. Un exemple d’arbre :

racine = Node(0, 0, 4, 4, ’blue’,

Node(0, 0, 2, 2, ’red’, None, None, None, None),

Node(2, 0, 2, 2, ’green’,

Node(2, 0, 1, 1, ’white’, None, None, None, None),

Node(3, 0, 1, 1, ’white’, None, None, None, None),

Node(2, 1, 1, 1, ’white’, None, None, None, None),

Node(3, 1, 1, 1, ’white’, None, None, None, None)),

Exercice 2.2 – Etendre le code de l’arbre ci-dessous afin qu’il corresponde à l’abre de la figure 2
(vous pourrez le visualiser avec la question 3.6).

Exercice 2.3 – À l’aide des fonctions créées jusqu’à présent ainsi que la classe Node, créez une
fonction qui reçoit un rectangle et un seuil d’homogénéité, et renvoie :

• si les pixels de l’image à l’intérieur du rectangle sont homogènes, un noeud terminal avec
comme couleur leur moyenne

• si les pixels de l’image à l’intérieur du rectangle ne sont pas homogènes, un noeud dont les
enfants auront été calculés à partir des rectangles renvoyés par la fonction en 1.5.

Cette fonction peut être récursive (on peut considérer que l’image est globale au programme et
n’aura pas à être passée en argument de chaque fonction).

Exercice 2.4 – Proposez une fonction récursive qui parcourt l’arbre depuis sa racine, et peint
chaque noeud terminal selon la couleur moyenne de ses pixels dans l’arbre.

Exercice 2.5 – Écrivez une fonction récursive qui peint les noeuds terminaux d’un arbre d’une
couleur proportionnelle à leur profondeur dans l’arbre.

Exercice 2.6 – Pour évaluer la qualité visuelle de l’image dégradée par rapport à l’originale, on
utilise une mesure de distorsion qui va nous permettre de comparer les résultats de différents critères
d’homogénéisation. Écrivez une fonction qui calcule la mesure Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)
pour l’image complète, en calculant l’Erreur Quadratique (EQ) de manière récursive :

PSNR = 20 · log10(255)− 10 · log10
(

EQ

3 ·W ·H

)
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EQ =
W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

[
(Ir[x, y]− I0r [x, y])2 + (Ig[x, y]− I0g [x, y])2 + (Ib[x, y]− I0b [x, y])2

]
Quelle valeur du seuil donne un nombre de noeuds le plus proche de 10000 en moyenne ?

3 Optimisation de la compression (Rendu du TD)

L’objectif de cette section est d’apporter de nouveaux cas d’étude à votre code. Pour les futurs
ajouts de code, celui-ci risque de devenir excessivement lent. Nous vous recommandons d’optimiser
au préalable votre programme, en stockant les données sur les nœuds pour ne jamais les calculer
deux fois (ex. moyenne des pixels, erreur quadratique).

Exercice 3.1 – Toutes les zones d’une image ne se prêtent pas nécessairement à une quadripartition
en couleurs. En pratique les formats vidéo modernes définissent des types de nœuds terminaux
qui étendent les possibilités de partitions. Nous nous basons sur le format AV1 (https://en.
wikipedia.org/wiki/AV1), qui définit 9 types de nœuds terminaux (le dixième en rouge étant la
quadripartition récursive).

0

1

2

3
4

5

6

7

8
9

Figure 4: Illustration des 9 types de partitions terminales d’un nœud, plus la quadripartition
récursive (en rouge). Cette quadripartition récursive est la seulle qui donnera suite à une sub-
division de l’image; les autres noeuds sont terminaux.

Chacun de ces types divise le nœud terminal en rectangles auxquels il faut associer une couleur.
Modifiez votre programme pour stocker le type de partition et les couleurs sur un nœud.

Exercice 3.2 – Écrire une fonction récursive qui imprime pour chaque feuille son type (selon la
figure ci-dessus), sa région couverte et la liste de ses couleurs (de haut en bas, de gauche à droite).
Par exemple, pour une feuille de type 6 couvrant un carré de taille 4x4 au coin en haut à gauche
(0,0) avec un carré 2x2 rouge en haut à gauche, un carré 2x2 vert en bas à gauche et un rectangle
2x4 bleu à droite, la ligne à imprimer serait 6 0 0 4 4 255 0 0 0 255 0 0 0 255.

Exercice 3.3 – Écrire une fonction récursive qui réalise une quadripartition de l’image en prenant
en compte ces nouveaux types de partitions (tout en limitant le nombre de nœuds terminaux à
10000).

Exercice 3.4 – Le PSNR est relativement simple à calculer, mais ne prend pas en compte la
sensibilité plus ou moins importante de l’œil à différentes caractéristiques de l’image (ex. vert vs
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bleu, zones de forts contrastes, zone au centre de l’écran). Proposez une mesure de distorsion qui
évalue la qualité visuelle de l’image, en donnant plus d’importance aux caractéristiques auxquelles
l’œil est le plus sensible. Par exemple l’humain est plus sensible à certaines couleurs que d’autres
(https://fr.wikipedia.org/wiki/Vision_des_couleurs).

Exercice 3.5 – Il convient maintenant de choisir une stratégie de quadripartition qui maximise
votre mesure de distortion. Proposez de nouveaux critères d’homogénéisation et comparez leurs
résultats pour différents seuils d’homogénéité, mesurés selon le PSNR et votre propre mesure de
distorsion. Vous représenterez ces résultats sur un graphe, et discuterez des forces et faiblesses de
chaque critère proposé.

Exercice 3.6 Afin d’illustrer votre approche, crééz une méthode qui convertisse un noeud et ses
enfants en une châıne au format DOT pouvant être passée à GraphViz. Cette méthode devra être
récursive. Pour la figure 2, on renverra ainsi :

"(0,0,4,4)" [style=filled fillcolor=grey];

"(0,0,4,4)" -> "(0,0,2,2)";

"(0,0,2,2)" [style=filled fillcolor=white];

"(0,0,4,4)" -> "(2,0,2,2)";

"(2,0,2,2)" [style=filled fillcolor=grey];

"(2,0,2,2)" -> "(2,0,1,1)";

"(2,0,1,1)" [style=filled fillcolor=grey];

"(2,0,2,2)" -> "(3,0,1,1)";

"(3,0,1,1)" [style=filled fillcolor=black];

"(2,0,2,2)" -> "(2,1,1,1)";

"(2,1,1,1)" [style=filled fillcolor=black];

"(2,0,2,2)" -> "(3,1,1,1)";

"(3,1,1,1)" [style=filled fillcolor=grey];

"(0,0,4,4)" -> "(0,2,2,2)";

"(0,2,2,2)" [style=filled fillcolor=black];

"(0,0,4,4)" -> "(2,2,2,2)";

"(2,2,2,2)" [style=filled fillcolor=grey];

"(2,2,2,2)" -> "(2,2,1,1)";

"(2,2,1,1)" [style=filled fillcolor=white];

"(2,2,2,2)" -> "(3,2,1,1)";

"(3,2,1,1)" [style=filled fillcolor=white];

"(2,2,2,2)" -> "(2,3,1,1)";

"(2,3,1,1)" [style=filled fillcolor=grey];

"(2,2,2,2)" -> "(3,3,1,1)";

"(3,3,1,1)" [style=filled fillcolor=grey];

Nous avons indenté pour faciliter la lecture. L’ordre des lignes dans la châıne (et donc le type de
parcours de votre arbre) n’est pas imposé. Pour générer une image à partir de cette châıne, il faut
installer GraphViz (pip install graphviz dans la console IPython), puis on exécutera le code :

from graphviz import Source
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chaine_dot = ... # doit recevoir la chaine au format DOT

Source(’digraph G { %s }’ % chaine_dot).view()

Notez enfin que pour spécifier une couleur au format RGB on peut utiliser le code ’#%02x%02x%02x’
% (rouge, vert, bleu) qui renverra un code du type #RRGGBB. Attention, pour mettre une couleur
sous ce format dans DOT, il faut l’entourer de guillemets, ex. fillcolor="#1e90ff".

4 Rendu du TD

Vous serez évalués sur un rendu de ce TD via un rapport dont les modalités sont décrites dans le
fichier td3-modalite-rendu.pdf.
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