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Résune

Dans cet article, nous proposons unétimode originale
d’insertion des informations couleur d’une image dans
I'image en niveaux de gris correspondante. L'objectif de ce
travail est de mettre en place une base de dmsimages
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’'une&kecete.
Cette nethode est compée de troisttapes importantes :
la quantification couleur, 'ordonnancement des couleurs
et l'insertion des donees cackes bage DCT. La nou-
veaué de cet article concerne la construction d’ungage
d’'index assocée a une palette couleur qui eggalement
une image en niveaux de gri€mantiguement intelli-
gible. Pour obtenir cettémage d’indexparticuliere, qui
doit &tre robustea l'insertion de donkes cackes, nous
proposons un algorithme original d’'ordonnancement des
K couleurs :I'algorithme de parcours en couchEnfin

la méthode d’insertion repose sur une approche d'aqua-
compression qui combine I'utilisation d’un codeur JPEG
hybride permettant de comprimer les images dans un for-
mat standard du World Wide Web avec une fonction@alit
d’insertion de donaes caches.

Mots clefs

Insertion de donees cacles, agua-compression, quantifi-
cation couleur.

1 Introduction

Actuellement peu de solutiongcuri€es sont prop@es
pour donnea la fois un aces gratuita des images de basse
qualite eta la fois un aces €curi€ aux némes images
de qualies sugrieures. Nous proposons ici une solutéon
ce probeme de &curisation des bases de dées images
par l'intermédiaire d’'une raéthode d’insertion de doges
cactees. L'image peugtre obtenue librement, mais sa vi-
sualisation en haute qudlitexige I'utilisation d'une &
seckte. Plus pecig€ment, dans notre solution I'image en
niveaux gris comprirée 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 gris

La méthode propd®e 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 trouvel couleurs et d'attribued cha-
cun des pixels une de cés couleurs. Dans étape d'or-
donnancement, I'objectif est d’organiser cEscouleurs
pour construire une palette de coulewrguliere chromati-
guement et unenage d’'indexsémantiquement intelligible.
Dans létape d'insertion de dokes cackes base DCT,

le but est d’incorporer la palette de couleurs daimsdge
d’indexetétre robusteé la compression JPEG.

Aucun travail similaire n’a&te por€ a la connaissance des
auteurs. On peut citer par exemple \&tal. qui proposent

de construire une nouvelle palette pour incorporer un bit
de message dans chaque couleur de la palette [1], mais ils
n'incorporent pas la palette danafage 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 proliime de quantification classique. La solu-
tion optimale, pour extraire le&” couleurs, est obtenue en
résolvant :

N K
D> Prdist®(1(1), C(k)),

1=1 k=1
1)
ou I est une image couleur de dimensidhpixels, C'(k)
est lak-ieme couleur parmi le& couleurs recherées,

P, 2 k)} = i
{P, C(k)} arg  min

1Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet TSAR 2005-2008 (Trans-
fert Securi d'images d’Art haute Bsolution) retenu par I’ANR (Agence
Nationale de la Recherche) dont I'objectif est de donner uasgcurie
aux peintures nuriques de la base de ddéxes EROS (European Re-
search Open System) du C2RMF (Centre de Recherche et de Restauration
des Muges de France, UMR CNRS), Paris.



dist() est une fonction de distance dans I'espace couleur
(L2 dans I'espace couleur RGB) & ; C {0,1} est la
valeur d'appartenance du pixea la couleutk.

Une solution pour minimiser &guation (1) et ensuite ob-
tenir lesK couleurs, est d'utiliser I'algorithme ISODATA
des k-moyens [2]P,; ;. est ckfinie telle que :

1sik = arg{ min dist(I(7),C(k"))},
Vi, Vk, P _{ ' {k} KELK]

0 sinon
) | )
avecC(k) = 721‘§1NP"*;1X:(1).
Dans notre apprc;f:lr]e le nombfé 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 valeutB, ;, en ©solvant

I’ équation floue des k-moyens ci-dessous :

N K
P, C(k)} = i P™ dist>(I1(2),C(k)),
(P C(R)} = arg i 7S~ Pl dist*(1(2), C (k)

1=1 k=1
3)
ou m est le coefficient flour est positiong@a 1.6 comme
propo dans [3]) et led, ;, € [0, 1] sont les coefficients
d’appartenance flous. Cetéguation estasolue par un al-
gorithme k-moyens flou [4].

2.2 Algorithme de parcours en couche

Une fois que la quantification couleugét traige, I'image

a K couleurs obtenue peétre repésenge par unémage
d’index (grace au valeurs deB, ) et une palette de cou-
leurs (gace aux valeurg’(k)). Notre but est alors de
résoudre deux contraintes ; la pré&md 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 cosmutives sont pe@loigrées.
Gracea la quantification couleur, nous pés®ns éja une
image d'indexet une palette de couleurs. Notre prabke

est alors de trouver une fonction de permutation qui per-
mutent dans le @me temps les valeurs dénliage d'index

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

K-1

N
. in alette
@ = argmin STEM LAY B (4)
1=1 k=1
Eim = dist®(Y (1), ®(Indez(2))), ®)
EP* = dist*(Palette(®~ (k)), Palette(® " (k +1)))],
(6)

ou Y estla luminance de I'image couleur originale\etst
la valeur du Lagrangien. La fonction de permutatibest
une fonction bijective dary et céfini tel qued : [1..K] —
[1..K].

Nous approchons I'optimum degquation (4) en utilisant
un algorithme heuristique. Le but de cet algorithme est de
trouver un ordonnancement pour |&S couleurs tel que
les couleurs coresutives soient peéloigrées et tel que la
luminance des couleurs soient ordées des plus sombres
aux plus claires. Cette ordonnancemeaftrdt pour chaque
k-ieme couleur une positiokl qui nous donne la fonction

o tel qued (k) = k'.

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

Pour trouver un ordonnancement d€scouleurs, I'algo-
rithme parcours I'espace des couleurs pour construire la
suite ordoniée de couleurs. La figure 1 illustre le chemin
obtenu apEs un parcours dans le cube RGB. Ce parcours
est effecté en "sautant” de couleur en couleur, dans I'es-
pace couleur, en choisissant la couleur plus proche de la
couleur courante. La pregtie couleur de cette suite est
choisie commegtant la couleur la plus sombre parmi les
K couleurs. Une contrainte suj@phentairea ce parcours
consistea limiter la recherche de couleur aux couleurs peu
éloigrées en luminance. Cela signifie que le parcours dans
I'espace des couleurs est lilséta une fe@tre definie sur

les informations de luminance. Ceitdgorithme de par-
cours en couch@eutétre vu comme un "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 @edente nous avonsgseng la méthode
utilisée pour construire unenage d'indexpeuéloigré de

la luminance de I'image couleur originale) et une palette de
couleurs (dont les couleurs catsitives sont proches). Le
nombre de couleurk” était suppos connu. Dans cette sec-
tion nous pesentons une solution empirique pour choisir le
nombreK de couleurs. On pourrait choisir un nombre de
couleurségala 256 mais ce nombre n’est pas adagour



construire unémage d’indexsemblablex 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 coulé@agal
a l'intervalle de niveaux de grisignificatif de I'image de
luminance. Lenergie de Bquation (4) doitre modifee
afin d’exprimer la eduction du nombre de couleurs. Seul
le premier terme est chaég

Emn = dist*(Y (1), t + ®(Index(2))), 7
ou ¢ est une valeur de translation.
Pour choisir le nombre de couleuss partir de I'histo-
gramme de luminance nougfihissons urseuil significa-
tif correspondana 1% de la valeur maximale de I'histo-
gramme. Les valeurs des niveaux de gri€iiduresa ce
seuil sont consigiées commeon significativesUn inter-
valle significatifde niveaux de gris est alorgfihi tel que :
la borne inérieure 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
inferieure est la valeurde translation.
Remarquons que choisir un nombre de coulé@gala la
largeur de lintervalle significatifréduit I'intervalle des in-
dex. Il en Esulte unémage d'indexmoins contragte com-
patee a celle obtenue ave& = 256. L'image d'index
est alors visuellement meilleure ; son PSNRé&gstlement
anelioré par rappora I'image de luminance. Remarquons
également qu'attribue ¢ la valeur de la borne igfieure
de l'intervalle n'est pas &cessairement la meilleure so-
lution. Cependant, en con&dnt que I'histogramme de
I'image d'indexest pratiquement plat, la valeur de
qui minimise au mieux le premier terme édiergie de
I'équation (7), esté&cessairement proche de la valeur de
la borne in&rieure de intervalle significatif

3.2 Meéthode utiliste pour linsertion de
données cacbes baée DCT

Les nmethodes d'insertion de doéas cacbes 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 l'intérieur de I'image. Linsertion de doBes cacbes
est alors effectee de mardre differente selon la longueur
du message et la robustesgesitee [5, 6, 7]. On éfinit
géréralement deux groupes deéthodes d’insertion de
donrees cacbes relativement au domaine d’insertion : les
méthodes d'insertion dans le domaine spatial [8, 9, 10]
et les neéthodes d'insertion dans le domainéduentiel
[11, 12, 13]. Nous nous iatessons dans cet artideune
méthode d’insertion similair@ celle de [14] et qui com-
bine les deux domaines spatial étquentiel pour effectuer
l'insertion. Nous proposons de plus une solutioadglia-
compressionc’esta-dire une solution permettant de faire
de mangére conjointe une insertion de ddres caches et

une compression.
Dans cette section, nougdtivons dans un premier temps
un codeur JPEG hybride avec unétimode d’insertion de
donrees cackes dans le domainesfjuentiel. La rathode
d’insertion de donees cackes est effecke apés une
transformation DCT. Chaque b, d’'un messagel =
b1bs...b,, compo® dem bits, est inéré dans le coefficient
DC d'un bloc DCT [15]. Le processus d'insertion s’effec-
tue en substituant le bit de poids faibleefst Significant
Bit) du coefficient de DC par le b, a ingrer.
Avantinsertion du message, nous calculons un facteur d'in-
sertion (fonction de la longueur du message et de la taille
de I'image) indiquant le nombre de basnsrer par pixels
de l'image. Le facteur d’insertion, érits/pizel est :
E; =m/N. (8)
L'image d'indexest alors diviee en égions de taille
|1/E¢] pixels. Comme nous utilisons la composante DC
pour ingrer un bit du message, notons que la taille mini-
male de I'image (en pixel) doéitre au minimunegalea 64
fois le nombre de bits du messaljea insrer (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 praadure 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 é&mer dans image d'in-
dexm = 3 x K x 8 bits plus un enéte pécisant les va-
leurs deK et det. Par congquent, le facteur d'insertion
E¢, équation (8) estgala :

(9)

Soit un bloc ca@ compoé den? pixels d’'une imagd, a
partir de la DCT, le coefficient continki(0, 0) du bloc est :

E;=(3x8xK+2x8)/N.

n?—1

F(0,0) = % > I

=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:

B!

Fu(0,0) = LQ§813§J X Q(0,0) si ngg:gijmodz L
o (g(gigﬂ < Q(O’O) Si [SESZS)WWLOd 2 = bw

(12)



ol |.] est la partie endire d’'un nombre ef.] est la fonc-
tion retournant le nombre entier sageur ouégal le plus
proche. Notons que la substitution 80, 0) par F, (0, 0)

est effecté avant |etape de quantification. Remarquons
également qué’,, (0, 0) est un nombre entier.

Nous proposons maintenant d'ahorer la néthode d’in-
sertion pecedente. 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 entriner une gne visuelle. Pour agfiorer le Esultat
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 l'insertion, au lieu de modifier le coefficiefi{0, 0)

en effectuant une insertion dans le domainggtrentiel,
nous modifionsq,, pixels du bloc correspondant de sorte
gu'apres la DCT, on obtienne la valeur &gliate pour
F,,(0,0). L'insertion est alors faite dans le domaine spatial
avec prise en compte de I'impacéffuentiel et de quantifi-
cation JPEG. Les,, pixels(z) sont modifées pour obtenir
de nouveaux pixel$, () tel que :

I,(2) = I(z) — sign(F(0,0) — F,(0,0)), (13)

ou sign(z) = —1siz < 0 etsign(z) = 1siz > 0.
Notons que le nombre de pixélsnodifiern,, vaut :

e = [|F(0,0) — F,(0,0)] x 7. (14)

Remarquonggalement que lorsque, > n?, nous appli-
guons une prerare fois I'equation (13) sur tous les pixels
du bloc et nousépétons de nouveau cette @pation sur
N mod n? pixels.

Pour eésumer notre gthode d’'insertion (qui ajoute la fonc-
tionnalite d’insertion de dones cackes au codeur JPEG),
I’ équation d'un coefficient DC quanéfmargé est :

> L)+ > 1(), (15)

1
F,(0,0) = —— = (
" Q(O7O) 1€Qy 1€Qw

ou Q,, est 'ensemble des,, pixels modifes d'un bloc.

4 Resultats

Nous avons applicel notre néthode sur le etail d'une
peinture nurarique illusté figure 2.a issu de la base de
donrees EROS. Ce &ail, de taille 523 x 778 pixels,

du C2RMF provient d’'une peinture réggentant Saint
Jean-Philippe baptisant I'eunuque de la Reine Candace
(conseré au muée du Louvre, inventaire INV 2536).
L'image de luminance est illuge figure 2.b et son his-
togramme est repseng figure 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 nombre de couleuls

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 automatiquemeatldits sont :

K = 203 ett = 20. Choisir un nombre de couleurs
égal a la taille de lintervalle de niveaux de gris garan-
tit une forte Bduction 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
donrees cacles.

En appliquant l'algorithme de quantification couleur
présengé section 2.1 nous obtenons les images quéatfi
figure 3.c pourK = 254 et figure 3.d pouk’ = 203. Pour
ces deux images quanéés, aucune difrence visuelle ne
peutétre remargées entre elles. En comparant les images
d’index correspondantes (figure 3.a pdir= 254 et fi-
gure 3.b pourk’ = 203 ) nous pouvons constater visuelle-
ment que la&duction du nombre d’index permet d’obtenir
une image en niveaux de gris plus plaisante visuellement
(moins contragte) pour 'image ave&’ = 203 couleurs.

(b)

Histogram
2000

1800

1000

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

Nous cktaillons maintenant I'algorithme propgoen utili-
santK = 203. Une fois que la quantification avd€ =

203 couleurs &té réali€e, une palette de couleurs et son
image d'indexsont obtenus. Les figures 4.a et 4.c. illus-
trent le ©esultat classique obtenu pour la phase de quan-
tification couleur. On peut remarquer quémage d'’in-
dex ne permet pas de comprendre nemme d'identifier
son contenu. Avec l'application dealgorithme de par-



cours en couchenous obtenons une palette de couleurs
ordonree pésenge figure 4.b) et un@mage d'index(fi-
gure 4.d) émantiqguement intelligible. Notons qielgo-
rithme de parcours en couche change pas le contenu
informationnel. En effet, la palette de couleurs e@hfige
d’indexpermettent de reconstruire l&dme image couleur
avant et apzs ceroulement d€algorithme de parcours en
couche

(d)

Figure 3 —Comparaison entrd{ = 254 couleurs etk =
203 couleurs. a) Limage d’indexapres I'ordonnancement
des couleurs aved& = 254, b) L'image d’'indexapres
I'ordonnancement des couleurs av&t = 203, ¢) Image
guantifée avecK = 254 couleurs, d) Image quantié
avecK = 203 couleurs.

Nous cktaillons maintenant la phase d'insertion des
donrees. Avant linsertion, le messaga inerer (la
palette de couleurs) est dadpiédictivement puis
arithmétiguement. La longueur du message diminue
de 4888 bitsa 3183 bits. Le facteur d'insertion est alors
E; = 0.0078 bits/pixel. Limage d’'indexest donc parti-
tionnée en egions de|1/E;| = 128 pixels et un bit du
message est i€ dans un bloc appartenantune egion.
Pour épartir le message sur I'image avec une distribution
dependant de la €| nous utilisons une &l secete de
128 bits comme "germe” pour leégérateur de nombres
pseudo &@atoires. Cette élsecete estegalement utiliee

pour crypter la palette de couleurs avant linsertion.
Limage est alors comprige avec notre codeur hybride
JPEG (compressiot insertion de donées cacbes) avec
un facteur de quakt de100%.

(b)

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

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

il est possible avec unétodeur JPEG classique et sans
clé d’ac@der libremena 'image JPEG en niveaux de gris
repesenge figure 5.a. Avec la élsecete, la palette de cou-
leurs est extraite et I'image couleur est reconstruite. La fi-
gure 5.b montre I'image couleur reconstruétepartir de
I'image d'indexmarqgiee. 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’'indexmarqlee de
41.2 dB, confirme cett@valuation subjective. La @thode
d’insertion de donées cachkes utili€e et la proximi¢ des
couleurs corscutives dans la palette de couleurs sant
I'origine de ce bon &sultat. La figure 5.c montre I'image
de difference calcé@e entre fimage d’indexet I'image re-
construitea partir de limage d'index-margge-comprirée

On peut remarquer que la modification de pixels se produit
sur 'ensemble de I'image. On pe&galement remarquer
gue néme si la modification deithage d’'indexest dense,



I'image reconstruite est toujours satisfaisante visuellement.

(©)

Figure 5 —Insertion de donees caches baée DCT. a)
Image d'indexmarqLlée 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.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposne néthode pour
cacher les informations couleur dans une image en ni-
veaux de gris compriée. Cette rathode est compés de
trois étapes importantes qui sont la quantification couleur,
I'ordonnancement des couleurs et l'insertion de dmrm
cactees. Loriginali€ de cet article est de construire une
image d’indexqui est une image en niveaux de gris in-
telligible sfmantiguement. Pour obtenir cetteage 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'&rsr la pa-
lette de couleurs au sein denfiage d’index Ce proces-
sus d'insertion de dor@es cackes permet de comprimer
les images avec un format standard du Word Wide Web
et donne une solution gtea-I'emploi pour publier de
mankere £curi€e les peintures nueniques de la base de

donrees EROS du C2RMF.
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