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La transformée en ondelettes discrète dans
le tatouage des images numériques 



  Motivation
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https://medium.com/

À l’ère numérique, l’accès aux œuvres d’art, de toutes ses formes,
s’est démocratisé à une vitesse sans précédent.  Souvent, ces

œuvres sont utilisées, modifiées ou revendues sans autorisation,
au mépris des droits de leurs auteurs.



Le watermarking s’impose comme une solution  pour répondre
à ce problème. 

La transformée en ondelettes discrète sera l’outil principal
analysé dans cette étude. Pour simplifier les calculs et l’étude,
on se focalise sur les ondelettes de Haar.
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www.techpaf.com



  Problématique:
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Comment peut-on réaliser le tatouage numérique
des images numériques en utilisant la transformée

en ondelettes discrète ? 



  Plan
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1.Les ondelettes de Haar : quelques propriétés
2. La transformée en ondelettes discrète, et son
inverse: signal 1-D
3. Généralisation pour un signal bidimensionnel
4. Algorithme adopté pour effectuer le tatouage
numérique
5. Implémentation en  python et évaluation des
résultats.



1
Les ondelettes de Haar
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L’ondelette mère:

L’ondelette père (fontion d’échelle)

Les ondelettes de Haar
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Relation entre       et

h[n] est un filtre discret  passe-bas
Pour les ondelettes de Haar

Quelques propriétés

avec



g[n] est  un filtre discret passe-haut

Pour les ondelettes de Haar
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2
La transformée en ondelettes discrète

et son inverse: signal 1-D
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app1app1

app2app2

app3app3

détails 1détails 1

DWT pour un signal 1-D

Soit le signal discret: X={x[0],x[1],.....,x[N-1]} de longueur N= 

La DWT est la donnée d’ un filtrage successif par h[n] (passe-bas)
et g[n] (passe-haut), suivi d’un sous-échantillonnage d’un facteur
2, et ne gardant qu’une valeur sur 2.

XX

détails 2détails 2

détails 3détails 3

niveau 1 - échelle 2niveau 1 - échelle 2

niveau 2 - échelle 4niveau 2 - échelle 4

hh

hh

hh

gg

gg

gg

niveau 3 - échelle 8niveau 3 - échelle 8
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 la transformée en ondelettes de Haar discrète au niveau j
et à l’échelle       se calcule par: 

 c est le coefficient d’ondelettes relatifs à l’approximation,
et d le coefficient d’ondelettes relatifs aux détails.

Sachant que le filtrage se définit par la convolution suivante :

 avec H[n] un filtre discret
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DWT pour un signal 1-D



les ondelettes de Haar simplifient le calcul de reconstruction.
A l’échelle          , les coefficients des ondelettes à l’échelle
sont retrouvés par:

En supposant que 

La transformée en ondelettes discrète 
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Généralisation pour les signaux 2-D
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détails: HL

détails
LH

détails
HH

La DWT pour un signal bidimensionnel

La généralisation de la DWT à un signal 2D  se fait  en appliquant
la DWT séparément et successivement sur les lignes et les
colonnes, décomposant ainsi l’image en 4 sous-bandes: une
d’approximation et trois de détails.

approximation:
LL
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La DWT pour un signal bidimensionnel
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Le calcul, pour les ondelettes, de Haar fait que:
La DWT pour un signal bidimensionnel
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IDWT pour un signal  2-D

1. IDWT sur les colonnes, pour récupérer les lignes basses et hautes

17/47



IDWT pour un signal  2-D

2.   1D-IDWT (sur les lignes)

Pour passer aux autres niveaux de DWT pour une image (2-D), on
réitère sur la sous-bandes LL
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DWT à 1 niveau appliquer sur l’image (512x512) suivante, en niveaux
de gris : 
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Algorithme du tatouage numérique en
utilisant la DWT
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image hôte (à tatouer)

Algorithme de tatouage (niveaux de gris)

le filigrane 

DWT à 2 niveaux

IDWT à 2 niveaux

Fonction d’insertion:
LL_tatouée= LL2*(1-alpha)+alpha*LLf2

image tatouée

Entrées

Sortie
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Implémentation python et
évaluation des résultats
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on prend deux images de même taille 512x512 

image hôte ( à tatouer) le filigrane
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En niveaux de gris

26/47



insertion dans LL

alpha =0.3
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alpha=0.5 alpha=0.7
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alpha=1 alpha=1.2
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Tatouage numérique pour une image en RGB

On applique le même algorithme de tatouage sur chaque canal séparémant,
puis on recombine les canaux R, G,B
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alpha=0.2 alpha=0.4

alpha=0.7

1-DWT RGB
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alpha=0.2

Tatouage numérique pour une image en RGB-(2-DWT)
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alpha = 0.3

Tatouage numérique pour une image en RGB (2-DWT)
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alpha=0.4

Tatouage numérique pour une image en RGB
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alpha=0.8 alpha=0.7



En inversant les rôles

alpha=0.8 
problème de résolution

Tatouage numérique pour une image en RGB (2-DWT)
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Pour augmenter la résolution, on fait diminuer le niveau de la dwt:

alpha= 0.8 /1-DWT/rôles inversés

Tatouage numérique pour une image en RGB
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alpha=0.9
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2-DWT
alpha=0.4

1-DWT(rôles inversés)
alpha=0.8

La 2-DWT offre la mailleur visibilité du filigrane, alors que la 1-DWT avec
rôles inversés est  d’un point de vue esthétique (ou visuel), car elle
préserve les couleurs de l’image d’origine, et apporte moins de
résolution comparée à la 2-DWT
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Robustesse ?
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ON ATTAQUE l’image taouée en utilisant 2-DWT  
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modification de saturation
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Bruits

Ainsi, le filigrane résiste à ces attaques, faisant preuve de
robustesse.
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Que distingue la DWT de la simple sommation ? 
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Méthode par sommation directe :
 ✅ Code très simple et rapide à mettre en œuvre,
 ❌ mais offre peu de contrôle (transparence fixe).

Méthode via DWT (transformée en ondelettes discrète) :
 ✅ Permet un meilleur contrôle des paramètres :
transparence du filigrane,
visibilité du message,
 ❌ Code plus complexe et plus long à exécuter.

1-DWT



CONCLUSION

Bien que plus complexe que la fusion directe,la
transformée en ondelettes(de Haar) discrète (DWT) offre
un outil puissant pour le tatouage visible, permettant
d’insérer un filigrane avec un meilleur contrôle sur la
transparence et la visibilité du filigrane, ce qui en fait une
méthode robuste et esthétique pour le watermarking.
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Annexe 1
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Annexe 2
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Preuve : Les filtres h[n] et g[n] pour les ondelettes de Haar

on a:
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