Une image couleur cacke dans une image en niveaux de gris

Concours Jeune Chercheur : Non
Résunme

Dans ce papier, nous proposons unéthode originale
d’insertion des informations couleur d’'une image dans
l'image en niveaux de gris correspondante. L'objectif de ce
travail est de mettre en place une base de dmsnimages
dont les images en niveaux de gris com@#s sont acces-
sibles librement et dont la reconstruction de I'image cou-
leur n'est possible qu'avec I'utilisation d’'uneé&kecete.
Cette nethode est compée de troisttapes importantes :
la quantification couleur, 'ordonnancement des couleurs
et I'insertion des donees caches base DCT. La nou-
veau€ de ce papier concerne la construction d'unmeage
d’'index assocée a une palette couleur qui eggalement
une image en niveaux de grismantiquement intelligible.
Pour obtenir cetteimage d'indexparticuliére, qui doit
étre robustea l'insertion de donées caches, nous pro-
posons un algorithme original d’ordonnancement dés
couleurs :l'algorithme de parcours en couchEnfin la
méthode d’insertion est intelligemment choisie puisqu’elle
repose sur une approche d’aqua-compression via l'utilisa-
tion d’un codeur JPEG hybride qui permet de comprimer
les images avec un format standard du World Wide Web et
dans le neme temps propose une fonctionré@titinsertion

de donees caches.

Mots clefs

Insertion de donges cackes, aqua-compression, quantifi-
cation couleur.

1 Introduction

Actuellement peu de solutiongcuri€es sont prop@es
pour donnera la fois un aces gratuita des images de
basse qualg eta la fois un aces €curi€ aux néme
images de quakts sugrieures. Nous proposons ici une so-
lution a ce probdme de &curisation des bases de dées
images par l'interradiaire d’'une rdthode d’insertion de
donrees cackes. L'image pelitre obtenue librement mais
sa visualisatiora haute qualé exige I'utilisation d'une @&
seckte. Plus pecig€ment, dans notre solution I'image en
niveaux gris comprir@e en JPEG est librement accessible
mais seulement les possesseurs d'ugeselcete peuvent
reconstruire I'image en couleur. Notre objectif est donc de
proteger les informations couleur en incorporant ces infor-
mations dans I'image en niveaux de dris

1Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet TSAR 2005-2008 (Trans-
fert Securie d'images d’Art haute Bsolution) retenu par 'ANR (Agence

La méthode propdse est comp@&e de trois grandes
étapes : la quantification couleur (section 2.1), 'ordonnan-
cement des couleurs (section 2.2) et I'insertion de éesn
base DCT (section 3). Dansdtape de quantification cou-
leur, le but est de trouvelk couleurs et d'attribuea cha-

cun des pixels une de cés couleurs. Dans étape d'or-
donnancement, I'objectif est d’organiser c&scouleurs
pour construire une palette de coulewrguliere chromati-
guement et unienage d'indexsemantiqguement intelligible.
Dans létape d'insertion de dokes cackes base DCT,

le but est d’incorporer la palette de couleurs damsdge
d’'indexetétre robusté la compression JPEG.

Aucuns travaux similaires n'orétte poresa la connais-
sance des auteurs. On peut citer par exemplestMdl. qui
proposent de construire une nouvelle palette pour incorpo-
rer un bit de message dans chaque couleur de la palette [1],
mais ils n’incorporent pas la palette danmiage d’index

2 Quantification couleur et algo-
rithme de parcours en couche

Dans cette section nousgsentons la quantification cou-
leur et lesttapes d’ordonnancement des couleurs.

2.1 Quantification couleur

La réduction du nombre de couleurs d’'une image cou-
leur est un prol@me de quantification classique. La solu-
tion optimale, pour extraire |e&” couleurs, est obtenue en
résolvant :
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ou I est une image couleur de dimensidnpixels, C(k)
est lak-ieme couleur parmi le& couleurs recherées,
dist est une fonction de distance dans I'espace couleur (L2
dans I'espace couleur RGB) 8 ;. C {0,1} est la valeur
d’appartenance du pixel la couleurk.
Une solution bien connue pour minimisegdjuation (1) et
ensuite obtenir leg< couleurs, est d'utiliser I'algorithme
ISODATA des k-moyens [2]P; ;. est cfinie telle que :
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Nationale de la Recherche) dont I'un des objectifs est de donner &s acc
limité a la base de domes de peintures nuriques du Muse du Louvre
a Paris.



Dans notre approche le nombke est significatif en com-
paraison du nombre original de couleurs. Si nous utili-
sons l'algorithme classique des k-moyens, le nombre de
couleurs extrait sera souvent en dessouskdeC’est le
probleme bien connu "de classes mortes”. Pour surmon-
ter ce probdme, on initialise les valeurB, ;, en €solvant

I' équation floue des k-moyens ci-dessous :
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3)
ou m est le coefficient flour est positionga 1.6 comme
propo® dans [3]) et led, ;, € [0, 1] sont les coefficients
d’appartenance flous. Ceféguation estasolue par un al-
gorithme k-moyens flou [4].

2.2 Algorithme de parcours en couche

Une fois que la quantification couleuét traige, I'image

a K couleurs obtenue peétre repesenée par unémage
d’index (grace au valeurs deB, ;) et une palette de cou-
leurs (gace aux valeurs”(k)). Notre but est alors de
résoudre deux contraintes; la prémd contrainte est d’ob-
tenir uneimage d'indexou chaque niveaux de gris est
proche de la luminance de I'image couleur originale; la
deuxime contrainte consisteobtenir une palette de cou-
leurs dont les couleurs coesutives sont peéloigrees.
Gracea la quantification couleur, nous pésens &ja une
image d’indexet une palette de couleurs. Notre prabke

est alors de trouver une fonction de permutation qui per-
mutent dans le Bme temps les valeurs dénfiage d’index

et les valeurs de la palette de couleurs. La fonction de per-
mutation® est trouee en ésolvant lequation :

N K-1
. in alette
@:argngn ZEid—l-/\ZEz , @
1=1 k=1
Ein = dist*(Y (1), ®(Index(1))), 5)

EP = dist?(Palette(d*(k)), Palette(® " (k + 1)))],

(6)
ouY estlaluminance de I'image couleur originale\egst
la valeur du Lagrangien. La fonction de permutatioest
une fonction bijective dan¥ et cefini tel qued : [1..K] —
[1..K].
Nous approchons 'optimum deéluation (4) en utilisant
un algorithme heuristique. Le but de cet algorithme est de
trouver un ordonnancement pour |&S couleurs tel que
les couleurs corézutives soient peéloigrées et tel que la
luminance des couleurs soient ordées des plus sombres
aux plus claires. Cette ordonnancemegftrit pour chaque
k-ieme couleur une positiotl qui nous donne la fonction
 tel qued (k) = k.
Pour trouver un ordonnancement d€scouleurs, I'algo-
rithme parcours I'espace des couleurs pour construire la
suite ordonge de couleurs. La figure 1 illustre le chemin
obtenu apgs un parcours dans le cube RGB. Ce parcours
est effecté en "sautant” de couleur en couleur, dans I'es-

Figure 1 -Vue du parcours en couche dans le cube RGB.

couleur courante. La pregtie couleur de cette suite est
choisie commeetant la couleur la plus sombre parmi les
K couleurs. Une contrainte suj@phentairea ce parcours
consistea limiter la recherche de couleur aux couleurs peu
éloigrees en luminance. Cela signifie que le parcours dans
I'espace des couleurs est lila une feltre dfinie sur

les informations de luminance. Cetidgorithme de par-
cours en couchpeutétre vu comme une sorte "de parcours
3D en spirale” dans I'espace des couleurs.

3 Insertion de la palette de couleurs
3.1 Choix du nombre de couleurs

Dans la section @cedente nous donnions laéthode uti-
lisee pour construire unimmage d’'indexpeuéloigré de la
luminance de l'image couleur originale) et une palette de
couleurs (dont les couleurs ca@tsitives sont proches). Le
nombre de couleurk” était suppos connu. Dans cette sec-
tion nous pésentons une solution empirique pour choisir le
nombreK de couleurs. On pourrait choisir un nombre de
couleurségala 256 mais ce hombre n’est pas adajpour
construire unémage d’indexsemblablé I'image de lumi-
nance. En effet, [e®56 valeurs d’'index sont couvertes dans
I'image d'indexalors qu’il y a souvent beaucoup moins de
niveaux de gris dans I'image de luminance. Une solution
plus intelligente est de choisir un nombre de coulagal

a l'intervalle de niveaux de grisignificatifde I'image de
luminance. Lenergie de Bquation (4) doi#tre modifee
afin d’exprimer la eduction du nombre de couleurs. Seul
le premier terme est cha@g

Ein = dist>(Y (1), t + ®(Index(1))), (7

pace couleur, en choisissant la couleur plus proche de la out est une valeur de translation.



Pour choisir le nombre de couleuss partir de I'histo-
gramme de luminance nougfthissons urseuil significa-
tif correspondand 1% de la valeur maximale de I'histo-
gramme. Les valeurs de niveaux de grisemduresa ce
seuil sont consigiées commaon significativesOn cefinit
alors l'intervalle significatifde niveaux de gris tel que : la
borne inkrieure de cet intervalle est le premier niveau de
gris significatif, et la borne sugrieure de cet intervalle est
le dernier niveau grisignificatif La largeur de intervalle
significatifcorrespond au nombi€ de couleurs et la borne
inférieure est la valeurde translation.

Remarquons que choisir un nombre de coul@gala la
largeur de lintervalle significatifréduit I'intervalle des in-
dex. Il en Esulte unéemage d’indexmoins contragte com-
pa€e a celle obtenue ave&’ = 256. L'image d'index
est alors visuellement meilleure ; son PSNRégsdlement
amelioré par rappora I'image de luminance. Remargquons
également qu’attribue ¢ la valeur de la borne igfieure
de l'intervalle n’est pas &cessairement la meilleure so-
lution. Cependant, en cong&ichnt que I'histogramme de
I'image dindexest pratiquement plat, la valeur de
qui minimise au mieux le premier terme éiergie de
I'équation (7), esté&cessairement proche de la valeur de
la borne in&rieure de Iintervalle significatif

3.2 Meéthode utiliste pour linsertion de
données cachkes bage DCT

Les nethodes d'insertion de doaas cackes peuveritre
utilisees pour faire de la transmission d'imageuwrige.
Pour les applications traitant des images, I'objectif est
d’insérer de marire invisible un message ou une marque
a lintérieur de l'image. Linsertion de doBes cacées
est alors effectee de mardre differente selon la longueur
du message et la robustesgesitee [6, 7, 8]. On éfinit
géréralement deux groupes deéthodes d’insertion de
donrées cackes relativement au domaine d'insertion : les
méthodes d'insertion dans le domaine spatial [9, 10, 11]
et les néthodes d'insertion dans le domaine deginentiel
[12, 13, 14]. Nous nous igtessons dans ce papgune
méthode d’insertion similair@ celle de [15] et qui com-
bine les deux domaines spatial étdquentiel, pour effectuer
l'insertion. Nous proposons de plus une solutioadglia-
compressionc’est-a-dire une solution permettant de faire
de mangre conjointe une insertion de ddres cackes et
une compression.

Dans cette sous-section, nouscdvons dans un premier
temps un codeur JPEG hybride avec unethmde d'in-
sertion de donees caches dans le domaineéfjuentiel.

La méthode d'insertion de dokes cackes est effecke
apres une transformation DCT. Chaque bjif d'un mes-
sageM = b,b,...b,, compo& dem bits, est ingré dans le
coefficientDC d’'un bloc DCT [16]. Le processus d'inser-
tion s’effectue en substituant le bit de poids faibledst
Significant Bi} du coefficient de DC par le bit, & inserer.
Avant insertion du message, nous calculons un facteur d’in-
sertion (fonction de la longueur du message et de la taille

de I'image) indiguant le nombre de b#snsrer par pixels
de l'image. Le facteur d'insertion, érits/pizel est :
E; =m/N. (8)
L'image dindexest alors divise en egions de taille
|1/E;]| pixels. Comme nous utilisons la composante DC
pour in€rer un bit du message, notons que la taille mini-
male de I'image (en pixel) doéitre au minimunégalea 64
fois le nombre de bits du messayjea inserer (V > 64m).
Chaque &gion est alors utilise pour cacheun seulbit b,
du message. Ce bit est cé&ctlans la composante DC de
I'un des blocs appartenaatla iegion. Cette praedure de
partitionnement garantie unepartition homogne du mes-
sage sur toute I'image.
L'objectif est donc d'ingrer le messag@/ repiesentant
la palette de couleurs. Pour cacher la palette de couleurs
dans I'image nous devons donc &ner dans Image d'in-
dexm = 3 x K x 8 bits plus une eréte pécisant les va-
leurs deK et det. Par conéquent, le facteur d'insertion
E, équation (8) estgala :
E;f=(3x8xK+2x8)/N. 9)
Soit un bloc ca@ compoé den? pixels d’'une imagd, a
partir de la DCT, le coefficient continki(0, 0) du bloc est :

n?—

% > I().

1=0

F(0,0) = (10)

Dans la compression JPEG avec perte, le coefficient DC est

quantifé et donne un coefficient quangff’ (0, 0) :
F'(0,0) = [F(0,0)/Q(0,0)], (11)

ou le [.] est la fonction retournant le nombre entier le plus

proche et)(0, 0) est le coefficient de quantification.

Une solution classique pour iaer le message est de rem-

placerF'(0,0) par F,(0,0). Cette substitution prend donc

en compte Etape de quantification du codeur JPEG tel

que:

F LI5S X Q(0,0) si [ 565 Imod 2 = b,
w(0,0) = Fgo,og _ F(mg
[Gwoy | x @Q0,0) si[mggymod 2 =b,

(12)
ou |.| est la partie endire d’'un nombre ef.] est la fonc-
tion retournant le nombre entier fneur ouégale le plus
proche. Notons que la substitution 8¢0, 0) par F, (0, 0)
est effecté avant letape de quantification. Remarquons
également qué’, (0, 0) est un nombre entier.
Nous proposons maintenant d'@horer la néthode d'in-
sertion pécadente. En effet, la modification du coefficient
de DC ne prend pas en compte les informations spatiales
du bloc correspondant. La modification du coefficient DC
peut entréner une @ne visuelle. Pour agliorer le gsultat
visuel, la modification du coefficient DC est obtenue par
modification des niveaux de gris d’'un certain nombre de



pixels appartenant au bloc correspondant. Les pixels mo-

difiés sont les pixels posdant la plus forte variance. Ainsi,
lors de I'insertion, au lieu de modifier le coefficiefi{o, 0)
en effectuant une insertion dans le domainggtrentiel,
nous modifionsq,, pixels du bloc correspondant de sorte
gu'apees la DCT, on obtienne la valeur églate pour
F,,(0,0). L'insertion est alors faite dans le domaine spatial
avec prise en compte de I'impacéfjuentiel et de quantifi-
cation JPEG. Les,, pixels(z) sont modifées pour obtenir
de nouveaux pixel$, (z) tel que :

L,(z) = I(z) — sign(F(0,0) — F,(0,0)), (13)
ol sign(z) = —1siz < 0 etsign(z) = 1siz > 0.
Notons que le nombre de pixaglsnodifiern,, vaut :

ny = [|F(0,0) — Fy (0,0)] X nl. (14)

Remarquonggalement que lorsque, > n?, nous appli-
quons une prergre fois I'equation (13) sur tous les pixels
du bloc et nousépetons de nouveau cette &pation sur
N mod n? pixels.
Pour Esumer notre &thode d’insertion (qui ajoute la fonc-
tionnalite d’insertion de donges cackes au codeur JPEG),
I’ équation d'un coefficient DC quanéfimargé est :

m( D L@+ Y 1), (15)

1€Qy i€y

F,(0,0) =

ou 2., est I'ensemble des,, pixels modifes d’'un bloc.

4 Reésultats

Nous avons applic notre néthode sur une peinture
numérique illustée figure 2.a, de taill623 x 778 pixels,
donrée par le Muée de Louvre. L'image de luminance est
illustrée figure 2.b et son histogramme est esgné fi-
gure 2.c.

Nous pouvons observeér partir de I'histogramme de lu-
minance qu'un grand nombre de niveaux de gris sont
non significatifs Pour obtenir le nhombre de couleuks

et la valeur de translatioty un seuillage automatique est
réali€ et donne un intervalle de niveaux de grignifica-

tif de [20, 222] comme péseng section 3.1. Le nombre de
couleurs et la translation automatiquemeatidits sont :
K = 203 ett = 20. Choisir un nombre de couleurs
égal a la taille de lintervalle de niveaux de gris garan-
tit une forte Eduction du premier terme dethergie de
I'équation (7) sans forte augmentation du deme terme
d’énergie de Bquation (6) et donc sans forte augmenta-
tion de la distorsion sur I'image couleur &grinsertion de
donrées cacées.

En appliguant l'algorithme de quantification couleur
préseng section 2.1 nous obtenons les images quéaatfi
figure 3.c pourK = 254 et figure 3.d pourK = 203.
Pour ces deux images quartiéfs, aucune difrence vi-
suelle ne peutgtre remargées entre elles. En compa-

K = 254 et figure 3.b pourK = 203 ) hous pouvons
constater visuellement que lkaduction du nombre d’index
permet d’obtenir une image en niveaux de gris plus plai-
sante visuellement (moins contras} pour I'image avec
K = 203 couleurs. Nous &kaillons maintenant I'al-

(b
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Figure 2 —a) Image couleur originale, b) Luminance de
limage couleur originale, ¢) Histogramme de la lumi-
nance.

gorithme propos en utilisantX' = 203. Une fois que

la quantification aved{ = 203 couleurs aétt realige,
une palette de couleurs et somage d’'indexsont obte-
nus. Les figures 4.a et 4.c. illustrent kesultat classique
obtenu pour la phase de quantification couleur. On peut
remarquer que image d'indexne permet pas de com-
prendre ni eme d’identifier son contenu. Avec I'applica-
tion de l'algorithme de parcours en couch®us obtenons
une palette de couleurs ordd@pésenge figure 4.b) et
uneimage d’indexfigure 4.d) #€mantiquement intelligible.
Notons qud’algorithme de parcours en couche change
pas le contenu informationnel i.e la palette de couleurs et
I'image d’indexpermettent de reconstruire le&éme image
couleur avant et aps droulement dd’algorithme de
parcours en coucheNous ctaillons maintenant la phase
d’insertion des donees. Avant l'insertion, le message
insérer (la palette de couleurs) est éogédictivement
puis arithnétiguement. La longueur du message diminue
de 4888 bitsa 3183 bits. Le facteur d'insertion est alors

rant les images d’index correspondantes (figure 3.a pour Ey = 0.0078 bits/pixel. L'image d’indexest donc par-
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Figure 3 —Comparaison entreK = 254 couleurs et
K = 203 couleurs. a) Limage d'indexapres I'ordonnan-
cement des couleurs avét = 254, b) L'image d'index
apres I'ordonnancement des couleurs av€c= 203, c)
Image quantife avedkX = 254 couleurs, d) Image quan-
tifiee avedk” = 203 couleurs.

Figure 4 —Application del'algorithme de parcours en
couche a) La palette de couleurs de l'image originale
guantifée (K = 203 couleurs), b) La palette de couleurs
apres I'ordonnancement des couleurs, cinbage d’index
de l'image quantife, d) Limage d’indexaprés I'ordon-
nancement des couleurs.



titionnée en egions del/E; = 128 pixels et un bit du
message est ieg dans un bloc appartenanune egion.
Pour Epartir le message sur I'image avec une distribution
dépendant de la €| nous utilisons une &lsecete de 128
bits comme "germe” pour le@rérateur de nombres pseudo
aléatoires. Cette €l secete estégalement utilise pour
crypter la palette de couleurs avant I'insertion. L'image est
alors compringe avec notre codeur hybride JPEG (com-
pression+ insertion de donees cacées) avec un facteur
de qualié de100%.

(b)

(©)

Figure 5 —Insertion de donees caches base DCT. a)
Image d'indexmarqilée aveck = 203 etm = 3283 bits,
b) Image couleur reconstruit@ partir de I'image d'index
margLée, c) Image de défence entre Image d’'indexet
I'image d'indexmarqLée.

Une fois que notre codeur JPEG hybride (compression
insertion de la palette couleur) a enéddimage d’index

il est possible avec unédodeur JPEG classique et sans
clé d’'ac@der libremena I'image JPEG en niveaux de gris
repesente figure 5.a). Avec la eélsecete, la palette de
couleurs est extraite et I'image couleur est reconstruite. La
figure 5.b montre I'image couleur reconstruéepartir de
I'image d'indexmarqiee. On peut observer que la qua-

lité de I'image est &s bonne. La valeur du PSNR entre
'image quantifee enK = 203 couleurs et I'image cou-
leur reconstruitea partir de limage d'indexmarqiee de
41.2dB, confirme cettévaluation subjective. La @thode
d’insertion de donees cackes utili€e et la proximié des
couleurs conscutives dans la palette de couleurs sant
I'origine de ce bon &sultat. La figure 5.c montre I'image
de difference calc@e entre image d’'indexet I'image re-
construitea partir de limage d'index-margge-comprirée

On peut remarquer que la modification de pixels se produit
sur I'ensemble de I'image. On peagalement remarquer
gue néme si la modification deithage d’'indexest dense,
I'image reconstruite est toujours satisfaisante visuellement.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons propasne néthode pour
cacher les informations couleur dans une image en ni-
veaux de gris compriée. Cette rathode est compése de
trois étapes importantes qui sont la quantification couleur,
'ordonnancement des couleurs et l'insertion de dmm
caclees. L'originalie de ce papier est de construire une
image d’indexqui est une image en niveaux de gris in-
telligible £mantiqguement. Pour obtenir ceiteage d'in-
dexparticuliere, un algorithme original d’'ordonnancement
en K couleurs est propés: I'algorithme de parcours en
couche Un codeur JPEG hybride permet d'@aer la pa-
lette de couleurs au sein denfiage d’index Ce proces-
sus d'insertion de doraes cachkes permet de comprimer
les images avec un format standard du Word Wide Web
et donne une solution gtea-I'emploi pour publier de
mankre €curi€e les peintures nugniques du Muse de
Louvre.
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